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Električni pogonski sistemi (EPS) so že vrsto let nepogrešljiv člen v industriji. 
Sposobnost vodenja in prilagajanja bremenu nam omogoča večjo fleksibilnost in 
zanesljivost v sistemu in nenazadnje tudi bolj varčno porabo električne energije. S tega 
vidika je zelo pomemben izkoristek EPS, če lahko določamo delovne točke in iščemo 
optimalen izkoristek glede na trenutno konfiguracijo. 
Magistrsko delo obravnava metodo določanja dejanskega izkoristka EPS v 
industrijskem obratu. Cilj je bil, da z meritvijo pridobimo potrebne podatke za izračun 
izkoristka inštaliranega EPS med njegovim obratovanjem v sklopu industrijskega 
proizvodnega procesa. Na začetku so opisane posamezne komponente EPS, njihovo 
delovanje in sistemi, v katerih delujejo. Gre za centralno hlajenje tehnološke vode 
porabnikov ter hlajenje hladilnega agregata. V prvem se EPS prilagaja potrebam 
bremena in je vrtilna hitrost spremenljiva, v drugem pa je vrtilna hitrost konstantna. 
V nadaljevanju je opisana merilna metoda, po kateri je potekala meritev  ključnih 
parametrov pogona s konstantno vrtilno hitrostjo in pogona s spremenljivo vrtilno 
hitrostjo. Na vhodu EPS smo s pomočjo analizatorja moči merili električne parametre, 
na izhodu pa z diferenčnim merilnikom tlaka in ultrazvočnim merilnikom pretoka 
hidravlične parametre. Merjenje je potekalo v industrijskem okolju, nemoteno glede 
na proizvodni proces. Med meritvijo smo bili omejeni tudi časovno, saj bi v primeru 
dolgotrajnih merjenj lahko prišlo do odstopanj v obratovanju proizvodnega procesa, 
kar bi neposredno vplivalo na točnost in uporabnost merilnih podatkov. 
Na podlagi pridobljenih podatkov in meritev smo analizirali dejanski izkoristek 
EPS na letnem nivoju in opisali delovne točke obratovalnih stanj za celotno 
obratovalno leto. V analizi merilnih rezultatov je razvidno obratovalno stanje delovnih 
točk EPS na letnem nivoju. Ugotovili smo, da je EPS P195.60 najbolj obremenjen v 
poletnem času, najmanj pa v zimskem. Izkoristki EPS so manjši od pričakovanih in 
nikoli ne presežejo 60 %. Prav tako smo ugotovili, da je omenjeni EPS 
predimenzioniran, saj najvišja vrednost toka na letni ravni predstavlja 57 % nazivne 
vrednosti. Na podlagi razvitega modela smo simulirali, kako bi se EPS P195.60 
obnašal v drugačnih pogojih ter kako bi se to odražalo na končni porabi električne 
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energije. To smo izvedli s spremembo vhodnih podatkov (Δp in Q) za 10 % in 
ugotovili, da se izkoristek EPS bistveno ne spremeni. 
V zaključku so podane ugotovitve in predlogi za nadgradnjo trenutnega modela 
pri obravnavi dejanskega izkoristka EPS. 
 
Ključne besede: električni pogonski sistem, izkoristek, analiza sistema, 









Electrical drives (ED) have been an indispensable part of industry for many 
years. The ability to manage and adapt to the load enables greater flexibility and 
reliability in the system, and moreover, a more economical use of electrical energy. 
From this point of view, the efficiency of the ED is very important, if we can determine 
the operating points and look for optimal efficiency in relation to the current 
configuration. 
The master thesis deals with the method of determining the actual performance 
of ED in an industrial plant. The goal was to obtain necessary data for the calculation 
of efficiency of the installed ED during its operation, in the course of the industrial 
production process. At the beginning, the individual components of the ED are 
described, their operation and the systems in which they operate. It is central cooling 
of the technological water of consumers and cooling of the cooling unit. In the first, 
the ED adapts to the load requirements and the rotational speed is variable, while in 
the other the speed of rotation is constant. The systems are also shown schematically. 
In continuation it follows description of measuring method, according to which 
the measurements of the drive with constant speed and variable-speed drive are carried 
out. At the ED input, electrical parameters were measured using the power analyzer, 
while hydraulic parameters were measured at the output, using a differential pressure 
gauge and an ultrasonic flowmeter. Measurements were carried out in an industrial 
environment, not being interrupted by production process. We were also limited in 
time, as in the case of long lasting measurements, there could be critical breaks in the 
operation of the production process. 
On the basis of data and measurements obtained, we analyzed the actual ED 
efficiency of the annual level and described the operating points for the entire 
operating year. The analysis of the measured results shows the operating state of ED 
at the annual level. We found out that ED P195.60 is the most loaded in the summer, 
and the least in the winter. The efficiency of ED is lower than expected and never 
exceed 60 %. We also found out that this ED is oversized, since the highest value of 
the current at the annual level represents 57 % of the nominal value. Based on the 
developed model, we simulated how the ED P195.60 would behave in different 
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conditions and how this would affect the final consumption of electrical energy. We 
did this by changing the input data (Δp and Q) by 10 % and found out that the 
efficiency of ED does not change significantly. 
Finally, conclusions and suggestions for upgrading the current model of ED are 
given. 
 







1.  Uvod 
Odgovorna raba energije za ohranjanje zalog in zmanjšanje količine emisij sta 
poleg zmanjšanja stroškov za energijo velika izziva novodobnega sveta. Izboljšanje 
energetske učinkovitosti je eden izmed najpomembnejših ciljev energetske politike in 
strategije v vseh razvitih državah. Povečanje energetske odvisnosti (delež uvožene 
energije v oskrbi z energijo) in podnebne spremembe predstavljata velika izziva za vse 
članice Evropske unije (EU). Energetska odvisnost Slovenije v letu 2006 je bila visoka 
(52,1 %), vendar še vedno nižja v primerjavi s povprečjem energetske odvisnosti 
članic EU, ki je znašala 53,8 % [1]. Slovenija naftne derivate in zemeljski plin uvaža 
v celoti, premog in električno energijo pa delno. 
V splošnem obstajata dva dejavnika, ki lahko spodbudita k izboljšanju 
energetske učinkovitosti, in sicer tehnološke inovacije in prilagoditev deleža porabe 
energentov. V Sloveniji predstavlja industrija skoraj 25 % celotne porabe končne 
energije [2]. Po podatkih statističnega urada Republike Slovenije se je v oddobju od 
leta 2010 do leta 2013 končna poraba energije v industrijskem sektorju zmanjšala za 
6 %, v obdobju med letoma 2000 in 2013 pa za več kot 18 %, kar pomeni, da trend 
porabe končne energije v zadjih letih upada [2]. Razlog za upad prispisujemo 
predvsem realizaciji evropske direktive na področju energetske učinkovitosti, ki 
diktira zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov za 20 %, povečanje deleža 
obnovljivih virov na 20 % ter zmanjšanje porabe energije za 20 % do leta 2020. 
Električna energija v industriji je v letu 2012 predstavljala največji delež (42 %) 
porabe končne energije, zemeljski plin 33 %, ostala fosilna goriva 14 % (trdna goriva 
4 %, naftni proizvodi 10 %), toplota 4 % ter obnovljivi viri in odpadki 7 % [2]. Zaradi 
omenjenih direktiv na področju energetske učinkovitosti je potrebno v večjih 
industrijskih obratih izvajati redne energetske preglede najmanj vsaka 4 leta od datuma 
zadnjega energetskega pregleda, kar določa direktiva 2012/27/ES. 
Del energetskega pregleda v podjetju Krka d.d. smo bili tudi mi z analizo 
izkoristka in možnostjo nadgradnje električnih pogonskih sistemov (v nadaljevanju 
EPS). V tem procesu imajo ključno vlogo EPS, ki tvorijo povezavo med oskrbo z 
električno energijo in večino mehanskih in hidravličnih procesov. V industrijskih 
obratih EPS predstavljajo kar dve tretjini porabljenje električne energije [3], zato je 
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njihovo učinkovito delovanje z vidika zgoraj omenjene problematike zelo pomembno. 
Ocenjuje se, da EPS predstavljajo med 43 % in 46 % celotne svetovne porabe 
električne energije, kar povzroča približno 6.040 Mt emisij CO2 [4]. Do leta 2030 bi 
se brez celovitih in učinkovitejših ukrepov politike energetske učinkovitosti vrednost 
emisij CO2 lahko povečala za 30 % [4]. 
Avtorji analiz v literaturi [4] ugotavljajo, da bi ob uporabi motorjev z najboljšimi 
izkoristki prihranili od 4 % do 5 % celotne porabljene električne energije. Če bi k temu 
dodali primerne elektromehanske rešitve na bremenski strani, bi prihranili dodatnih 
15 % do 25 %. Skupno bi izboljšali energetsko učinkovitost za približno 20 % do 
30 %, kar bi zmanjšalo skupno svetovno povpraševanje po električni energiji za 
približno 10 %. Za doseganje prihrankov je potrebna: 
- uporaba ustrezno velikih in energetsko učinkovitih motorjev, 
- uporaba frekvenčnih pretvornikov na mestih, kjer je to potrebno, 
- optimizacija celotnega sistema, vključno z ustrezno velikimi cevovodi in 
vodniki, 
- energetsko učinkovita bremena za končno uporabo (črpalke, ventilatorji, 
kompresorji, ...), da zagotovijo zahtevane pogoje z minimalnimi izgubami. 
Brez posredovanja zgoraj omenjenih predlogov lahko številne ovire in motnje otežijo 
ali onemogočijo uresničitev prihrankov v trenutnem tržnem okolju. 
Glavna lastnost električnih motorjev je pretvorba električne v mehansko 
energijo. Najpogosteje uporabljen elektromehanski pretvornik v industriji je 
asinhronski motor, ki je poleg naprave za vodenje in bremena eden izmed treh 
sestavnih delov EPS. Vodenje je lahko izvedeno na več načinov. Aktualen tovrstni 
element je frekvenčni pretvornik, ki je sposoben spreminjati vrtilno hitrost 
asinhronskega motorja glede na potrebe bremena. Na gred motorja je vpeto breme, v 
obravnavanem primeru centrifugalna črpalka. Gre za napravo, ki jo uporabljamo za 
prenos medija iz nižjega na višji energijski nivo. 
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2.  Pogoni z asinhronskimi motorji 
Delovanje asinhronskega motorja je osnovano na vrtilnem magnetnem polju. 
Stator asinhronskega stroja je v principu enak kot stator sinhronskega stroja, navitje 
pa je navadno trifazno in prostorsko premaknjeno. Posledica trifaznega napajanja je 
vrtilno magnetno polje, katerega krožna frekvenca ustreza frekvenci napajalne 
napetosti. Asinhronski motorji so zelo razširjeni v industriji, saj gre za stroje, ki imajo 
v večini dobre izkoristke in potrebujejo malo vzdrževalnih del. Z razvojem 
mikroprocesorske tehnike je mogoča vgradnja bolj zapletenih načinov krmiljenja s 
frekvenčnim pretvornikom. Rezultat le-tega je sposobnost vodenja asinhronskih 
motorjev, ki so glede na natančnost in dinamiko primerljivi z enosmernimi (DC) 
motorji. Pogoni z asinhronskimi motorji pokrivajo celoten pas vodenih ter direktno 
gnanih pogonov z zelo dobro sposobnostjo vodenja [5], [6], [7]. 
Območje umeščanja asinhronskih motorjev glede na moč se začne pri 100 W in 
se razširi vse do nekaj MW. V nižjem območju moči (< 500 W) motorji obratujejo 
priključeni direktno na omrežje – enofazno ali trifazno, vendar jih v tem območju ne 
najdemo pogosto. Pri motorjih večjih moči je potrebno med omrežje in motor vgraditi 
vmesni člen (mehki zagon, vklop zvezda/trikot, frekvenčni pretvornik), ki zmanjšuje 
velike zagonske tokove. Pri pogonih s spremenljivo vrtilno hitrostjo so asinhronski 
motorji zastopani v vseh območjih moči, kjer je vse odvisno od potreb po stabilnosti, 
natančnosti in dinamiki samega pogona. Primerna naprava za tovrstno napajanje in 
vodenje je frekvenčni pretvornik [9]. 
2.1  Princip delovanja asinhronskega motorja 
Glede na število faz lahko asinhronske motorje razdelimo na enofazne in tri (ali 
več) fazne izmenične (AC) motorje. Trifazne nato razdelimo na motorje, ki imajo rotor 
izveden s kratkostično kletko, oziroma s kratkostičnim rotorskim navitjem ter na 
motorje z drsnimi obroči, oziroma z navitim rotorjem. 
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Slika 2.1:  Delitev asinhronskih motorjev glede na število faz ter vrsto rotorja. 
2.1.1  Izvedba statorja in rotorja 
Statorsko navitje vsebuje tri posamezna navitja, ki se prekrivajo in so električno 
zamaknjena za 120°. Ko na statorsko navitje priključimo napetost, se ustvari magnetno 
polje. Magnetilni tok generira rotirajoče magnetno polje, ki se vrti s sinhronsko vrtilno 
hitrostjo 
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Tabela 2.1:  Sinhronska vrtilna hitrost kot funkcija števila polovih parov. 
Število polovih parov (p) 1 2 3 4 5 
Število polov (2p) 2 4 6 8 10 
ns (min-1) 3000 1500 1000 750 600 
 
Število polovih parov motorja p ima vpliv na krožno frekvenco statorskega polja, 
posledično tudi na vrtilno hitrost rotorja. V tabeli 2.1 so prikazane sinhronske vrtilne 
hitrosti pri različnem številu polovih parov. Vidimo, da z večanjem števila polovih 
parov sinhronska vrtilna hitrost pada. 
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Lamele so nameščene v aluminijastem ali litoželeznem ohišju in zaključujejo 
magnetni krog. Za izboljšanje hlajenja je ohišje opremljeno s hladilnimi režami. Rotor 
je prav tako sestavljen iz lamel v obliki lameliranega jedra, kletka iz aluminija ali bakra 
pa je vlita v utore lepljenega jedra. Zaradi svoje enostavne konstrukcije je rotor 
odporen na visoke centrifugalne sile, zaradi česar lahko motor deluje pri visokih 
vrtilnih hitrostih. Na motorno gred je nameščen ventilator, ki služi za hlajenje motorja. 
Hladilni učinek ventilatorja je odvisen od vrtilne hitrosti, zato so motorji, ki zahtevajo 
optimalno hlajenje pri nizkih vrtilnih hitrostih, opremljeni z ločenim hladilnim 
ventilatorjem [8]. Slika 2.2 prikazuje vse komponente asinhronskega stroja. 
 
Slika 2.2:  Komponente asinhronskega motorja s kratkostično kletko. 
2.1.2  Rotor z drsnimi obroči 
Asinhronski stroji z drsnimi obroči se uporabljajo predvsem pri aplikacijah z 
velikim območjem zahtevane moči, kot je na primer vetrna elektrarna. Rotor ima na 
osi paket lamel pločevine z utori, v katere je nameščeno trifazno navitje. Le-to je 
vezano v zvezdo, konci so priključeni na tri drsne obroče, del konstrukcije pa so tudi 
ščetke, ki omogočajo dostop do rotorskega navitja [9]. 
2.1.3  Rotor s kratkostično kletko 
Najbolj razširjen tip asinhronskega motorja je motor s kratkostično kletko. V 
rotorju so nameščene bakrene ali aluminijaste palice, ki so na obeh straneh galvansko 
povezane z obroči. Navitje je torej večfazno, vezano v zvezdo in kratko sklenjeno. 
Ko v statorskem navitju steče sinusni tok, se pojavi vrtilno magnetno polje. 
Magnetno polje se zaključuje skozi rotor, kjer se inducira napetost v palicah 
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kratkostične kletke. Ker so palice povezane z obročem in kratko sklenjene, inducirana 
napetost povzroči, da steče tok. Tok z vrtilnim magnetnim poljem ustvarja silo na obod 
rotorja, posledica tega pa je navor v smeri vrtilnega polja. 
Rotor sledi statorskemu magnetnemu polju, a se vrti nekoliko počasneje. 
Pravimo, da je vrtenje rotorja asinhrono napram statorskemu vrtilnemu polju oziroma, 
da rotor zaostaja za vrtilnim poljem. To zaostajanje za vrtilnim poljem označimo kot 







  (2.2) 
kjer je: 
1  min ...vrtilna hitrost rotorja.n     
 
Če desno stran enačbe pomnožimo s 100 %, dobimo slip v procentih. S slipom torej 
definiramo področje obratovanja asinhronskega stroja (slika 2.3). 
Slip v območju 1 > s > 0, oz. 0 < n < ns: 
V tem območju se rotor vrti v smeri vrtilnega magnetnega polja, stator prejema 
električno energijo iz omrežja ter oddaja mehansko energijo na gredi. V tem območju 
asinhronski stroj deluje kot motor. To je najbolj pogosto območje obratovanja 
asinhronskih strojev. 
Slip v območju s < 0, oz. n > ns: 
V tem območju poganjamo rotor z mehansko energijo hitreje kot je vrtilna hitrost 
polja v isti smeri, kar po pomeni, da električno energijo oddajamo v omrežje in 
asinhronski stroj deluje kot generator. 
Slip v območju s > 1, oz. n < 0: 
V tretjem območju se rotor vrti proti smeri vrtilnega magnetnega polja. Preko 
gredi sprejema mehansko energijo, čez stator pa sprejema električno energijo. Oba 
deleža se v rotorju spreminjata v toplotno energijo in v tem primeru stroj deluje kot 
zavora [9]. 
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Slika 2.3:  Navorna karakteristika delovanja asinhronskega stroja. 
















  Nm .....navor motorja pri trenutni vrednosti slipa s,




2.2  Razredi izkoristkov elektromotorjev 
Odgovorna in učinkovita raba energije za ohranjanje zalog in zmanjšanje 
količine emisij CO2 sta poleg zmanjšanja stroškov za energijo velika izziva 
novodobnega sveta. V tem procesu imajo ključno vlogo EPS, ki tvorijo povezavo med 
oskrbo z električno energijo in večino mehanskih postopkov, ki energijo porabljajo. 
Stroji z električnimi motorji porabijo kar dve tretjini celotne električne energije, ki se 
porablja v industriji [3]. V primeru nadomestitve starih pogonov v nemški indurstriji, 
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trgovinah in javnih objektih, ki obratujejo desetletja, s sodobnimi EPS, bi v Nemčiji 
prihranili 38 TWh električne energije. Za vso Evropo bi to pomenilo 135 TWh [3]. 
V Evropi so bili nekaj časa nizkonapetostni trifazni izmenični motorji na podlagi 
prostovoljnega sporazuma med proizvajalci motorjev in Evropsko komisijo razvrščeni 
in označeni v tri razrede izkoristka: EFF1, EFF2 in EFF3. Sistem razvrščanja se je 
izkazal za zelo učinkovitega, zato je bil prilagojen in uporabljen po številnih državah 
po svetu. Kljub temu pa so nekatere države vseeno razvijale svoje nacionalne sisteme, 
ki so se od evropskih zelo razlikovali. Raznolikost poimenovanja je bil razlog, da so 
nemški proizvajalci motorjev s podporo evropskih sosedov razvili standarde 
energetske učinkovitosti za Mednarodno komisijo za elektrotehniko (IEC). Cilj je bil 
skupen mednarodni standard, ki nadomešča vse različne nacionalne sisteme. Ta 
projekt je bil uspešen, kar dokazuje novi mednarodni standard, IEC 60034-30:2008. 
Standard definira nove razrede izkoristkov trifaznih motorjev: IE1, IE2, IE3 in IE4. 
Mednarodna standarda IEC 60034-30:2008 (razvrstitev) in IEC 60034-2-1:2007 
(merilne metode) sta bila sprejeta kot evropska standarda brez sprememb, imenovana 
EN 60034-30:2009 in EN 60034-2-1:2007 [3]. 
Tabela 2.2 prikazuje razvrstitev razredov po starem sistemu. Velja omeniti, da 
so bili definirani za moči od 1,1 kW do 90 kW. 
 
Tabela 2.2:  Razvrstitev razredov izkoristkov po starem standardu [10]. 
EFF3  Motorji z nizkim izkoristkom  
EFF2  Motorji z izboljšanim izkoristkom 1,1 kW < Pn < 90 kW 
EFF1  Motorji z visokim izkoristkom  
 
Tabela 2.3:  Razvrstitev razredov izkoristov po novem standardu [10]. 
IE1  Standardni izkoristek  
IE2  Visok izkoristek  
IE3  Premium izkoristek 0,75 kW < Pn < 375 kW 
IE4  Super premium izkoristek  
IE5  Ultra premium izkoristek (v razvoju)  
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Tabela 2.3 kaže razvrstitev razredov izkoristkov po novem standardu. Tukaj je 
območje moči nekoliko bolj razširjeno, in sicer od 0,75 kW do 375 kW. Nove metode 
merjenja v skladu z IEC 60034-2-1: 2007 (standardne metode za ugotavljanje izgub in 
izkoristka iz testov) veljajo za vse motorje, ki jih IEC 60034-1 opisuje. Te metode 
pomagajo ustvariti natančnejšo sliko glede izgub med obremenitvijo. Novi standard 
nadomešča prejšnji evropski standard EN 60034-2: 1996, ki je potekel 1. novembra 
2010. Motorje, označene v skladu z novim sistemom IE razreda izkoristka, je potrebno 
meriti z uporabo novih merilnih metod [3]. 
2.2.1  Primerjava IE in EFF standardov 
Nov mednarodni sistem izkoristkov (IE) ima odprto pot številčenja, zato je sedaj 
v primerjavi s starimi razredi lažje dodati prihodnji razvoj (IE4, IE5 …). Poleg tega so 
tukaj tudi novi razredi (IE3, IE4), ki jih do sedaj še ni bilo v starem evropskem sistemu 
razvrščanja. Področje je precej razširjeno tudi za sisteme z višjo frekvenco 60 Hz, ki 
je uporabljena na primer v ZDA. 
Glavno razliko med razredi izkoristkov najdemo v metodi za njihovo določanje. 
V neposredni primerjavi za isti motor je pričakovati, da bo izkoristek, določen v skladu 
z novo merilno metodo, nižji. Na primer, 11 kW, 4 polni motor EFF1 z 91 % 
izkoristkom je fizično identičen v primerjavi z IE2 motorjem, ki ima 89,8 % izkoristek. 
Na sliki 2.4 je prikazana primerjava starih EFF in novih IE razredov [3]. 
 
 
Slika 2.4:  EFF in IE razredi izkoristkov motorjev. 
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Razred izkoristka, določen po standardu IEC 60034-30, velja za trifazne 
asinhronske motorje s kratkostično kletko z naslednjimi specifikacijami: 
- nazivna napetost do 1000 V, 
- nazivna moč med 0,75 kW in 375 kW, 
- 2, 4 ali 6 polna izvedba motorja, 
- neprekinjeno delovanje (S1) ali periodično s prekinitvami (S3), s cikličnim 
faktorjem trajanja obremenitve 80 % ali več, 
- zmožnost direktnega obratovanja – brez vmesnih členov, kot so mehki zagon, 
preklop zvezda/trikot, frekvenčni pretvornik, 
- obratovalni pogoji v skladu z IEC 60034-1 (temperatura, …). 
Ostali motorji, vključeni v standard IEC 60034-30: 
- Motorji z različnimi mehanskimi dimenzijami, kot je določeno po standardu 
IEC 60072-1, 
- gonilni in zavorni motorji, 
- nekateri motorji, ki so lahko opremljeni s pomožno napravo. Vendar, v kolikor 
pomožne naprave niso sestavni del konstrukcije motorja, določitev izkoristka 
v vseh mogočih kombinacijah ni izvedljiva. Določitev izkoristka teh 
spremenjenih standardnih motorjev se izvede na osnovi motorjev brez 
nameščenih pomožnih naprav. 
In še nekatere izjeme: 
- motorji s kratkotrajnim delovanjem (S2) ali periodično delovanje s 
prekinitvami (S3 < 80 % do S10), 
- motorji, ki so namenjeni izključno za delovanje s frekvenčnim pretvornikom, 
v skladu z IEC 60034-25 in 
- motorji, ki imajo visoko specializirano zasnovo, prilagojeno za določeno 
uporabo. V tem primeru ni mogoče izvajati meritev na motorju zaradi 
prilagojenih okoliščin (na primer motorna črpalka z mokrim rotorjem) [3]. 
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Slika 2.5:  Izkoristek, odvisen od nazivne moči posameznih elektromotorjev [12]. 
2.2.2  EuP direktiva in uredba 640/2009 
Cilj zmanjševanja emisij toplogrednih plinov v Evropski uniji do leta 2020 znaša 
20 %. Sprejet ukrep za dosego tega cilja je bila prepoved uporabe žarnic z žarilno nitko 
in specifikacije za zmanjšanje izgub v stanju pripravljenosti. Pravna podlaga za te 
ukrepe je EuP direktiva (Energy Using Products), ki je bila sprejeta 6. julija 2005 in 
predstavlja podlago za številne ostale, ki se nanašajo na skupne proizvode. Določa 
zahteve za okoljsko primerne izdelke, ki porabljajo energijo. Dne 21. oktobra 2009 je 
začela veljati nova različica, ki je razširila zahteve ter vključila okoljsko primerne 
izdelke, povezane z energijo (ERP – Energy Related Products). Nemška različica tega 
dokumenta je Energy Using Products Act (Energiebetriebene Produkte Gesetz - 
EBPG), ki se pogosto omenja kot "okoljsko primerna direktiva". Uredba 640/2009, ki 
je bila sprejeta 22. julija 2009, določa zahteve v zvezi z okoljsko primerno zasnovo 
elektromotorjev in uporabo frekvenčnih pretvornikov. Zahteve se uporabljajo tudi, 
kadar so te naprave vgrajene v druge stroje [3]. 
Področje uporabe direktive EuP je bolj omejeno kot v standardu IEC 60034-30, 
oboje pa vključuje nizko napetostne trifazne asinhronske motorje s kratkostično kletko 
za 50 Hz ali 60 Hz z naslednjimi podatki [3]: 
- nazivna napetost do 1000 V, 
- nazivna moč med 0,75 kW in 375 kW, 
- bodisi 2, 4 ali 6 polni in 
- trajno obratovanje. 
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2.2.3  Zahteve in časovni okvir sprememb 
Časovni razpored posameznih zahtev umeščanja elektromotorjev: 
- Oktobra 2009 je bila sprejeta direktiva EU 2009/125/EC o vzpostavitvi okvira 
za določanje zahtev za izdelke, povezane z energijo (Energy Related Products 
- ERP) za primerno okoljsko zasnovo. Zahteve so se uporabljale za 
elektromotorje, proizvedene od sredine leta 2011 dalje. 
- Od 16. junija 2011 je zahtevan minimalni razred izkoristka IE2 za vse 
proizvedene motorje, ki se pojavijo na trgu. 
- 27. julija 2014 je komisija dopolnila prvotno uredbo 640/2009 z EU 4/2014. 
Potrebno je bilo preveriti elektromotorje, ki so bili izključeni iz zahtev MEPS 
(Minimum Efficiency Performance Standard) in vidno označiti motorje 
manjših moči. 
- Od 1. januarja 2015 morajo biti motorji z nazivno močjo med 7,5 – 375 kW v 
razredu izkoristka IE3 ali minimalno IE2, če so napajani s frekvenčnim 
pretvornikom (Variable Speed Drive - VSD). 
- Od 1. januarja 2017 naprej: novi motorji z nazivno močjo med 0,75 – 375 kW 
morajo biti v razredu izkoristka IE3 ali minimalno IE2, če so napajani s 
frekvenčnim pretvornikom (VSD). 
Standardi so mišljeni kot priporočila, ki so prosto dostopna vsakomur. Niso 
pravno zavezujoč, vendar to lahko postanejo zaradi zakonskih predpisov, ki jih 
zahtevajo bodisi zakonodajalci bodisi pogodbeniki. V tem primeru jih je potrebno 
obvezno upoštevati. Pogosto služijo za razjasnitev nekaterih strokovnih izrazov in s 
tem pridobitev pravnega pomena. 
Standard IEC 60034-30:2008 z določanjem razredov izkoristkov motorjev sicer 
ustvarja skupne mednarodne smernice, ne določa pa ali so motorji obravnavani v 
skladu z minimalnim razredom izkoristka. To je določeno v veljavni nacionalni 
zakonodaji in direktivah. V okviru Evrope uredba komisije 640/2009 podaja 
minimalne zahteve. Upoštevati moramo, da je področje uporabe 640/2009 bolj 
omejeno, kot je IEC 60034-30 [3]. 
Od junija 2011 morajo biti podatki motorja jasno prikazani v/na: 
- tehnični dokumentaciji motorja, 
- tehnični dokumentaciji izdelkov oz. postroja, v katerega so vgrajeni 
motorji, 
- prostem spletnem dostopu proizvajalcev, 
- prostem spletnem dostopu proizvajalcev izdelkov oz. postroja, v katerega 
so vgrajeni motorji. 
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V zvezi s tehnično dokumentacijo morajo biti informacije navedene v vrstnem redu, 
kot je prikazano v nadaljevanju v točkah od a) do l). Natančnega besedila iz seznama 
ni treba ponavljati, saj se namesto besedila lahko prikaže graf, številke ali simbole. 
Potrebno pa je, da je informacija takoj prepoznavna: 
a) izkoristek η pri 100 %, 75 % in 50 % obremenitvi ter nazivni napetosti 
Un (V), razen če je velikost tipske tablice premajhna, 
b) razred izkoristka: IE2, IE3 ali IE4, 
c) leto izdelave, 
d) ime proizvajalca ali blagovna znamka, poslovna registrska številka in 
sedež proizvajalca, 
e) serijska številka izdelka, 
f) število polov motorja, 
g) izhodna moč ali razpon nazivne izhodne moči (kW), 
h) nazivna frekvenca motorja (Hz), 
i) nazivna napetost ali razpon nazivne napetosti (V), 
j) nazivna vrtilna hitrost ali razpon nazivne vrtilne hitrosti (min-1), 
k) informacije o razgradnji, recikliranju ali odlaganju ob koncu življenske 
dobe in 
l) informacije o vrsti obratovalnih pogojev, za katere je motor posebej 
zasnovan (nadmorska višina, maksimalna obratovalna temperatura,…) 
[10]. 
Informacije iz točk a), b) in c) morajo biti trajno označene na ali v bližini napisne 
tablice motorja. Vseh podatkov, navedenih od točke a) do l) ni potrebno objaviti na 
spletni strani proizvajalca motorja, če gre za po meri izdelan motor s posebno 
mehansko in električno zasnovo na zahtevo kupca. Proizvajalci morajo zagotoviti tudi 
informacije v datotekah - tehnično dokumentacijo o vseh posebnih varnostnih ukrepih, 
ki jih je potrebno upoštevati, ko se motor sestavlja, vgrajuje, vzdržuje ali uporablja s 
frekvenčnim pretvornikom. Na sliki 2.6 je prikazan primer napisne tablice 
elektromotorja [10]. 
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Slika 2.6:  Napisna tablica na elektromotorju [10]. 
2.2.4  Izvedba zahtev 
Proizvajalec ali njegov pooblaščeni zastopnik mora zagotoviti, da so motorji v 
skladu z zahtevami uredbe 640/2009. Tako kot pri drugih zahtevah Evropskih 
proizvodov (CE Direktiva, slika 2.7) mora proizvajalec napisati datum umestitve 
izdelka na trg. 
 
Slika 2.7:  Oznaka za CE direktivo [3]. 
Prvič umeščeni motorji na trg 
Motorji, ki so prišli na trg pred iztekom roka (16. junij 2011), so se lahko še 
naprej prodajali pod pogoji, določenimi pred rokom. 
 
Primer: 
Proizvajalec je na trg umestil motorje z nižjim izkoristkom od IE2 do 15. junija 
2011 in je bil v skladu s področjem uporabe 640/2009. Ti motorji so bili umeščeni v 
skladu z zakonom, če so bil preneseni na drugo pravno osebo ali podjetje (npr. 
distributerji) pred 16. junijem. Za tem datumom so bili še vedno obravnavani kot 
motorji z nižjim izkoristkom od IE2, na primer IE1. Novi izdelki, distribuirani po 16. 
juniju 2011, morajo spadati v višji razred izkoristka. Prav tako lahko integrirane 
2.2  Razredi izkoristkov elektromotorjev 15 
 
motorje (v kompresorju ali črpalki), ki so prvič umeščeni na trg pred rokom, 
prestavljamo in uporabimo po roku. 
 
Umeščanje motorjev s spremenljivo vrtilno hitrostjo 
Motorji razreda izkoristka IE2 so lahko umeščeni na trg tudi po izteku 1. januarja 
2015 pod pogojem, da izpolnjujejo določene zahteve. Tako mora proizvajalec ali 
pooblaščeni zastopnik prikazati obvestilo o samem motorju, ki kaže, da se lahko motor 
upravlja le s pomočjo frekvenčnega pretvornika, v skladu z uredbo EuP. Drugače mora 
biti motor minimalno razreda IE3 [3]. 
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3.  Načini zagona in vodenja asinhronskih 
motorjev 
Najbolj pogosto uporabljen elektromehanski pretvornik v industriji je 
asinhronski motor. Zaradi problematike prevelikega zagonskega toka pri direktnem 
vklopu asinhronskih motorjev na nazivno napetost uporabljamo pri motorjih večjih 
moči mehke zagone. Besedno zvezo mehki zagon razumemo kot zagon motorja z 
zmanjšanim zagonskim navorom, ki ga dosežemo z znižanjem napetosti. Zagon 
asinhronskega motorja je proces, ko motor priključimo na omrežje in se motor začne 
vedno hitreje vrteti do končne vrtilne hitrosti. Času do končne ustaljene vrtilne hitrosti 
pravimo zagonski čas. Pri zagonih motorja se srečujemo z različnimi problemi. Če 
priključimo asinhronski motor s stikalom direktno na omrežje, steče v trenutku zagona 
velik zagonski tok Izag. Z večanjem vrtilne hitrosti in manjšanjem slipa se tok iz 
omrežja začne zmanjševati. Iz omrežja ne moremo odvzemati poljubno velikih tokov, 
saj bi se med zagonom pojavil prevelik padec napetosti do porabnikov. Včasih imamo 
probleme tudi z velikim zagonskim navorom, ki lahko povzroči neugodne mehanske 
sunke. V tem primeru bo cilj znižati zagonski navor, kar dosežemo s prej omenjenim 
mehkim zagonom. V praksi naletimo tudi na primere, ko je zagonski navor 
asinhronskega motorja nazivne karakteristike premajhen, zato je v tem primeru cilj 
zagonski navor povečati. Takšen primer je denimo zagon mlina, ki ima veliko trenje 
in vztrajnostne mase [9], [24]. 
Vrste zagonov asinhronskega motorja: 
- zagon zvezda/trikot, 
- mehki zagon (s predupori v statorskem tokokrogu, z avto–
transformatorjem, s tiristorskim zaganjalnikom), 
- zagon in vodenje s frekvenčnim pretvornikom. 
V nadaljevanju so opisani le tisti, ki so v industriji uporabljeni največkrat. To so 
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3.1  Zagon zvezda/trikot 
Pri motorjih majhnih in srednjih moči pogosto uporabljamo stikalo 
zvezda/trikot, ki je lahko izvedeno tudi z avtomatskim preklopom s časovnim relejem 
in tremi kontaktorji (slika 3.1). Najprej vklopimo motor v zvezdo (fazno navitje dobi 
fazno napetost), pri neki določeni vrtilni hitrosti, ki je blizu nazivne, preklopimo v 
trikot (fazno navitje dobi medfazno napetost). Če je preklop prehiter, se lahko zgodi, 
da praktično skoraj nič ne znižamo zagonskega toka. Preklop mora biti izveden v 
ustreznem časovnem zamiku. 
 
Slika 3.1:  Zvezda trikot vezava [9]. 
V zvezdi dobi fazno navitje √3 krat nižjo napetost, zaradi česar sta zagonski 
navor in zagonski tok v vezavi zvezda 3 krat manjša kot v vezavi trikot (slika 3.2). Če 
na primer v vezavi trikot znaša zagonski tok 90 A, zagonski navor pa 30 Nm, bo v 
vezavi zvezda znašal zagonski tok 30 A, zagonski navor pa 10 Nm. V zvezdi lahko 
obremenimo motor samo z 1/3 njegove nazivne moči. Če pri nazivni obremenitvi ne 
preklopimo v trikot, bo motor preobremenjen in njegovo navitje pregori. Vedeti je 
potrebno tudi, da v vezavo trikot lahko priklopimo samo motor, katerega navitje je 
dimenzionirano za medfazno napetost [9]. 
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Slika 3.2:  Zagon zvezda trikot; navorna in tokovna karakteristika [9]. 
3.2  Mehki zagon s tiristorskim zaganjalnikom 
Navor je odvisen od magnetnega pretoka in velikosti električnega toka. Če 
želimo torej znižati navor, moramo zmanjšati magnetni pretok oziroma električni tok 
ali pa oboje hkrati, kar najlažje dosežemo z znižano napetostjo. Mehki zagon 
(slika 3.3) spreminja napajalno napetost na statorju zvezno od začetne do polne 
vrednosti [9]. V tem primeru tudi navor in statorski tok naraščata postopoma. Grafični 
prikaz karakteristike mehkega zagona je viden na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.3:  Primer naprave za mehki zagon [27]. 
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Slika 3.4:  Grafični prikaz karakteristike mehkega zagona motorja ter primerjava z direktnim. 
Spremembo statorske napetosti dosežemo z uporabo tiristorjev in nadzorom 
prožilnega kota α (slika 3.5). S spreminjanjem prožilnega kota dosežemo, da je zagon 
bolj zvezen. V trenutku, ko je prožilni kot α enak 0, napajamo motor s polno omrežno 
napetostjo, napravo za mehki zagon pa premostimo z »bypass« kontaktorji, da ne 
prihaja do nepotrebnih izgub na tiristorjih v prevodni smeri [24]. 
 
Slika 3.5:  Princip delovanja mehkega zagona [9]. 
Prednosti mehkih zagonov [9]: 
- Zmanjšan oz. omejen zagonski tok, s tem se izognemo tudi večjim 
padcem napetosti. 
- Navor se ujema z obremenitvijo. Izognemo se »peak« vrednostim 
navora, kar predstavlja manjšo obrabo za mehanske elemente (zobniki, 
verige, ležaji). 
- Izognemo se nenadnim sunkom ter premikom v sistemu, kot na primer 
tlačnim valovom vode v črpalki in cevovodu. 
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- Ob preklopu iz zvezde v trikot se lahko npr. kompresor zaustavi. Z 
mehkim zagonom je proces zagona neprekinjen in padci vrtilne hitrosti 
se ne pojavljajo več. 
3.3  Frekvenčni pretvornik 
Vrtilno hitrost EPS je mogoče spreminjati z uporabo frekvenčnega pretvornika 
(slika 3.6). V industrijski praksi so asinhronski motorji s spremenljivo vrtilno hitrostjo 
v zadnjem obdobju vedno bolj razširjeni. Uporabljajo se z enakim namenom kot 
pogoni s konstantno vrtilno hitrostjo. Prednost teh pogonov je, da spreminjajo hitrost 
vrtenja glede na potrebe bremena, kar omogoča učinkovitejšo uporabo postroja. Kot 
primer lahko navedemo črpalko v cevovodu, ki vzdržuje nastavljeni tlak. V času, ko 
je poraba medija večja, se pogon vrti hitreje, medtem ko se pri nižji porabi vrti bistveno 
počasneje. 
 
Slika 3.6:  Primer sodobnega frekvenčnega pretvornika [28]. 
Frekvenčni pretvornik izmenično omrežno napetost usmeri najprej v enosmerno, 
nato pa razsmeri nazaj v izmenično. Znotraj frekvenčnega pretvornika imamo 
enosmerni tokokrog, kar je razvidno na sliki 3.7. To nam omogoča, da sta oba 
izmenična napetostna sistema ločena z vmesnim tokokrogom in sta med seboj povsem 
neodvisna. K temu pripomoreta tudi gladilna dušilka in gladilni kondenzator. Če 
želimo spremeniti smer vrtilnega polja, enostavno zamenjamo zaporedje proženja 
dveh vej razsmerniškega mostiča. Glavna naloga izmeničnega presmernika je 
zagotoviti trifazno napetost s spremenljivo frekvenco in amplitudo. V praksi 
največkrat srečamo pretvornike, ki spremenljivost frekvence in amplitude dosežejo z 
razsmerniki s pulzno–širinsko modulacijo (PWM – Pulse Width Modulation). Ti 
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razsmerniki pri svojem delovanju kombinirajo napetostno in frekvenčno krmiljenje, 
običajno pa so napajani z enosmernim izvorom s konstantno napetostjo. Pri modulaciji 
se prevajalno razmerje nenehno spreminja (običajno sinusno), kar povzroči približno 
sinusne tokove skozi breme. Višja kot je frekvenca preklapljanja krmiljenih ventilov, 
bolj se tok približa sinusni obliki, s čimer se zmanjšajo pulzacije vrtilnega navora. 
Pojavijo se tudi dodatne izgube v motorju, ki jih povzroča visokofrekvenčna valovitost 
toka. Frekvence moduliranja izhodne napetosti so od 500 do 2500 Hz za razsmernike 
s tiristorji ter nad 10 kHz pri tranzistorskih razsmernikih [9]. 
 
Slika 3.7:  Shema posameznih delov frekvenčnega pretvornika [9]. 
Osnovne razlike med zagoni asinhronskih motorjev s pomočjo naprave za mehki 
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Tabela 3.1:  Primerjava frekvenčnih pretvornikov z mehkimi zagoni [24]. 
 Mehki zagon Frekvenčni pretvornik 
Izkoristek 
99,5 – 99,9 %. Odvisno od velikosti 
mehkega zagona. Po končanem procesu 
zagona naredi preklop v notranjem 
bypass kontaktorju. Tako je od tistega 
trenutka napajan direktno iz omrežne 
napetosti. Pri polni obremenitvi so mehki 
zagoni bolj učinkoviti kot FP. 
95 – 98 % pri nazivni obremenitvi. Pri 
obratovanju z nižjo vrtilno hitrostjo je 
izkoristek bistveno nižji in znaša med 50 
in 90 %. 90 % doseže pri cca. 30 – 40 % 
nazivne vrtilne hitrosti, pri nižji vrtilni 
hitrosti je izkoristek še manjši [25]. 
Segrevanje 
Aktiven samo v fazi zagona, v 
obratovanju teče tok preko »bypass« 
kontaktorjev, zato je pregrevanje 
minimalno. 
V obratovanju se FP segreva bolj kot 
mehki zagon zaradi aktivnih 
komponent, ki neprekinjeno preklapljajo 
napetost in tok. 
Komunikacija 
Modbus, Ethernet, ControlNet, 
DeviceNet, PROFIBUS 




Tipično harmonsko popačenje mehkih 
zagonov znaša manj kot 10 % v času 
zagona oz. zaviranja. V tem kratkem 
času se tiristorji prožijo in povzročajo 
nekaj harmonskega popačenja v omrežju. 
Ko preidemo v polno obratovanje 
harmonskega popačenja skorajda ni 
zaznati. Dolgi kabli navadno ne 
potrebujejo dodatnih filtrov za znižanje 
popačenja. 
FP vsebuje elektronsko vezje, ki 
povzroča popačenja. Med pogonom in 
FP je lahko dolžina kabla zelo dolga, 
zato je priporočljiva uporaba nekaterih 
naprav, ki zmanjšujejo ta popačenja v 
omrežju – DC dušilke, pasivni filtri, 12-
pulzni pretvornik, 18-pulzni pretvornik, 




Sprememba vrtilne hitrosti se dogaja le v 
času zagona in zaviranja. V času 
obratovanja deluje na nazivni vrtilni 
hitrosti, če je nazivno obremenjen. 
Možnost vodenja pogona pri različni 
vrtilni hitrosti, odvisno od potreb.  
Vzdrževanje 
Čistiti ventilator, ostalih vzdrževalnih del 
praktično ni.  
Glede na različico pogona je potrebno 
letno pregledati, očistiti ali zamenjati 
nekatere dele. Na primer pri pogonu, ki 
deluje 24 ur na dan oz. celo leto je 
potrebno vsako tretje leto po možnosti 
zamenjati: ventilator, filtrski vložek, 





4.  Črpalka v funkciji bremena 
Črpalke (slika 4.1) so poleg ventilatorjev, kompresorjev, dvigal in navijalnih 
strojev eno najpogostejših bremen, ki jih elektromotor poganja [11]. To so naprave, ki 
jih uporabljamo za transport tekočin ali fluidov iz nižjega na višji tlačni nivo in z njimi 
zagotovimo ustrezno dobavo porabnikom. Sestavljene so iz enega ali več rotorjev z 
lopaticami, ki so pritrjene na rotirajočo gred. Lopatice so vpete v ohišje črpalke, ki 
oklepa celoten rotor. V splošnem ima pritekajoči fluid v črpalko potencialno Wp in 
kinetično Wk energijo, ki se pretvarja v rotorju. Vhodna hitrost fluida je torej manjša 
od izhodne. Skozi črpalni rotor se poveča kinetična energija, ki se nato pretvori v 
tlačno energijo tekočinskega toka [14]. 
 
Slika 4.1:  Centrifugalne črpalke v industrijskem obratu. 
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V splošnem delimo črpalke na osnovi prehajanja tekočine skozi črpalko na: 
- tokovne (turbo črpalke) in 
- iztisljive (zobniške, vijačne, batne, …). 
Tokovne oz. turbo črpalke nadalje delimo še na tri podskupine, in sicer: 
- aksialne, 
- radialno – aksialne (diagonalne) in 
- radialne. 
Po številu stopenj delimo črpalke na enostopenjske in večstopenjske. Glede na število 
tokov pa lahko črpalke razdelimo na enotokovne in dvotokovne izvedbe. V praksi 
delimo črpalke tudi glede na uporabo [14]: 
- Obtočne črpalke so tiste, ki jih uporabljamo za namene centralnega 
hlajenja ali ogrevanja (slika 4.2). 
 
Slika 4.2 -  Obtočna črpalka [16]. 
- Vertikalne in horizontalne centrifugalne črpalke uporabljamo za 
prečrpavanje tekočin ter dvig tlaka (slika 4.1 in 4.3). 
 
Slika 4.3 -  Centrifugalna črpalka [17]. 
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- Drenažne črpalke uporabljamo za prenos odpadne vode (slika 4.4). 
 
Slika 4.4 -  Drenažna črpalka [18]. 
Izbira črpalke je odvisna od namena uporabe ter zahtevanih parametrov, 
predvsem pretoka in višine, ki jo mora premagati. 
4.1  Karakteristike črpalk 
V industrijskih obratih in gospodinjstvih imamo dnevne spremembe v porabi 
vode, kar povzroča nihanje tlaka v cevovodu. Ta problem se je v preteklosti delno 
reševal z uporabo več centrifugalnih črpalk v črpališčih, ki so se po potrebi vključevale 
v sistem, da so uravnavale tlak. Zaradi pomanjkanja stalnega nadzora hitrosti takih 
črpalk je prihajalo do zviševanja tlaka nad želeno raven, kar je negativno vplivalo na 
življenjsko dobo črpalke in ventila. Dodatna slabost takšnih manipulacij je bila večja 
poraba električne energije, saj so črpalke vedno delale v območju slabega izkoristka. 
Danes se za zagotavljanje stalnega tlaka vode v ceveh uporablja nenehen nadzor 
hitrosti vrtenja črpalk, ki omogoča učinkovito prilagajanje moči v sistemu. 
Centrifugalna črpalka lahko deluje v širokem območju pretoka. Delovne točke črpalke 
določimo iz ustreznih H-Q karakteristik. H-Q karakteristike črpalke podajajo 
odvisnost tlačne višine H, kamor je potrebno dobaviti medij, ob potrebnem pretoku Q 
[15]. Pri črpalkah se namesto tlaka uporablja termin tlačna višina. Črpalka sama ne 
ustvarja tlaka, ampak pretok, tlak pa je posledica upornosti sistema pri določenem 
pretoku [19]. Relacijo med spremembo tlaka vzdolž črpalke Δp in tlačno višino H kaže 
enačba (4.1). 
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S črpalkami prečrpavamo različne fluide z različnimi specifičnimi 
gostotami ρ,  zato je glavni razlog za uporabo tlačne višine v tem, da se tlak ob uporabi 
različnih tekočin spremeni, tlačna višina pa ostane enaka. Ob isti vrtilni hitrosti bo 
črpalka dvignila medij vedno na enako tlačno višino, neodvisno od specifične teže 
uporabljene tekočine. Slika 4.5 prikazuje značilno krivuljo črpalke (1) in sistema (2), 
kjer je delovna točka A presečišče krivulj. Število vrtljajev označuje n1. 
 
Slika 4.5:  H-Q karakteristika črpalke (1) in karakteristika cevovoda (2). 
Spreminjanje pretoka tekočine v cevi povzroči spremembo H-Q karakteristike, 
posledično tudi karakteristiko sistema. Nova karakteristika sistema je označena s 
številko 3 na sliki 4.6. Smer spremembe delovne točke od A do B je označena s 
puščico. V tem primeru zmanjšanje pretoka pri konstantni vrtilni hitrosti n1 črpalke 
povzroči povečanje tlaka v sistemu, oziroma zahteva večjo tlačno višino črpalke. 
Enako velja tudi v primeru, ko se pretok poveča ter tlak posledično pade. Večja ali 
manjša poraba tekočine v industriji vodi do sprememb v tlaku. Posledice tovrstnih 
sprememb so vibracije na črpalki in regulacijskih ventilih, kar zmanjšuje njihovo 
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življenjsko dobo. Poleg tega sprememba tlaka v sistemu deluje kot motnja končnim 
porabnikom, ki so priključeni na cevovod. 
 
Slika 4.6:  Zmanjšanje pretoka v cevovodu. 
4.2  Regulacija tlaka na črpalki 
Zvezo med pretokom Q, tlačno višino H in močjo P na gredi centrifugalne 
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Razmerje (4.2) definira, da je pretok centrifugalne črpalke proporcionalen vrtilni 
hitrosti, razmerje (4.3) nam pove, da je tlačna višina proporcionalna kvadratu vrtilne 
hitrosti črpalke, medtem ko razmerje (4.4) določa, da je moč na gredi sorazmerna s 
tretjo potenco vrtilne hitrosti črpalke. Na podlagi razmerja (4.4) je mogoče sklepati, 
da je z regulacijo vrtilne hitrosti mogoče doseči znatne prihranke pri porabi električne 
energije [15]. 
Neprekinjena regulacija vrtilne hitrosti črpalke z merjenjem tlaka fluidov 
zagotavlja učinkovito prilagoditev porabe moči glede na pogoje oziroma potrebe 
delovanja črpalke v napravi. Princip regulacije vrtilne hitrosti črpalke prikazujejo slike 
4.5, 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9. Predpostavimo, da bi radi v cevovodu vzdrževali konstanten 
tlak, ki ustreza tlačni višini HA v delovni točki A, ki je navedena na sliki 4.5. Recimo, 
da v nekem trenutku pride do zmanjšanja pretoka in posledično povečanja tlaka. 
Delovna točka se pomika iz točke A proti točki B (slika 4.6), vendar v točki B ne bomo 
imeli enakega tlaka kot v točki A. V tem primeru je treba zmanjšati vrtilno hitrost 
črpalke v takšnem obsegu, da zmanjša tlak v sistemu na želeno vrednost. Zmanjšanje 
vrtilne hitrosti na vrednost n2 je prikazano na sliki 4.7, kjer je prikazan prehod iz točke 
B v novo delovno točko C, v kateri imamo ponovno enako vrednost tlaka v cevovodu, 
kot v primarni delovni točki A. 
 
Slika 4.7:  Prehod iz delovne točke B v delovno točko C z znižanjem vrtilne hitrosti. 
Če bi se pretok v cevovodu sedaj povečal na neko vrednost QD, bi se posledično 
tlak v sistemu zmanjšal. Tako preidemo v novo delovno točko D, kot je prikazano na 
sliki 4.8. 
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Slika 4.8:  Prehod iz delovne točke C v delovno točko D. Povečanje pretoka pri nižjem tlaku. 
Trenutno imamo prenizek tlak v cevovodu. Če želimo vzdrževati primarno 
nastavljeni tlak, moramo povečati vrtilno hitrost črpalke, da povečamo tlak v sistemu. 
Slika 4.9 prikazuje spremembo delovne točke iz D v prvotno delovno točko A. 
 
Slika 4.9:  Prehod iz delovne točke D v delovno točko A. Povečanje vrtilne hitrosti črpalke. 
Takšna kontinuirana regulacija vrtilne hitrosti vzdržuje konstanten tlak v sistemu 




5.  Delovanje procesov obravnavanih 
pogonov 
Za ugotavljanje energetske učinkovitosti celotnega postroja je treba najprej 
spoznati okolje, v katerem obravnavani pogoni delujejo. Izbrani pogoni delujejo v 
industrijskem obratu kot del sistema, ki transportira hladilno vodo do porabnikov ali 
pa kot del sistema, ki skrbi za hlajenje stroja. 
5.1  Centralni hladilni sistem 
Slika 5.1 kaže shemo centralnega hladilnega sistema. Označena redundanca 
črpalk se uporablja za zagotavljanje ustreznega pretoka in temperature porabnikom. Iz 
razdelilnika hladne vode, kjer znaša temperatura vode 7 °C, črpamo vodo do 
porabnikov, kjer se uporablja za hlajenje različnih sistemov, naprav in prostorov. 
Takšni primeri so denimo klimati, ventilatorski konvektorji, hlajenje naprav, … Od 
porabnikov naprej se voda segreje na približno 13 °C. Da zagotovimo enakovredne 
pogoje porabnikom, jo je potrebno ohladiti nazaj na 7 °C. Povratna voda priteče do 
zbiralnika tople vode, nato imamo dve možnosti ohlajevanja vode v sistemu. Prva je, 
da s pomočjo hladilnega agregata ohladimo vodo na potrebnih 7 °C ter jo s pomočjo 
dodatne črpalke črpamo do razdelilnika hladne vode. To počnemo predvsem v času 
visokih zunanjih temperatur. Druga možnost pa je s pomočjo energetskega mostu, kjer 
se voda sama ohlaja in črpa preko dodatne črpalke. Energetski most predstavlja način 
ohlajevanja medija, ki se uporablja predvsem v zimskem času, kadar je potreba po 
hladni vodi precej manjša kot v poletnem času. Z uporabo energetskega mostu tako ne 
potrebujemo dodatnega ohlajevanja z agregatom, kar pomeni, da je poraba električne 
energije v zimskem času manjša. V poletnem času se za hlajenje medija uporablja 
hladilni agregat, ki je sposoben hitreje ohladiti vodo na omenjenih 7 °C. Na sliki 5.1 
je razvidno, da je izvedena redundanca s črpalkami P195.50 in P195.60. Z vidika 
zanesljivosti je to zelo pomemben podatek, saj vedno obratuje le ena črpalka. Če pride 
do okvare katerega člena v pogonu, je na voljo še en, popolnoma enak sestav, ki je 
sposoben zagotavljati primerno količino vode, ne glede na letni čas. 
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Slika 5.1:  Centralni hladilni sistem. 
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5.2  Delovanje hladilnega agregata 
Znotraj sheme centralnega hladilnega sistema na sliki 5.1 imamo še en tokokrog 
oziroma podsistem, kjer gre za hlajenje hladilnega agregata. Podsistem je prikazan na 
sliki 5.2. Vedno ko porabniško vodo hladimo, imamo vključeno tudi hlajenje samega 
hladilnega agregata. Gre za popolnoma neodvisen tokokrog. Iz rezervoarja, 
napolnjenega s hladno vodo črpamo vodo skozi hladilni agregat. V tistem trenutku ima 
voda v cevovodu približno 26 °C, nato pa se voda zaradi visokih temperatur v samem 
stroju segreje na 31 °C. To vodo vodimo do hladilnih stolpov, kjer jo ohladimo na 
26 °C in usmerimo v rezervoar stolpne vode. Tako voda kroži ves čas, kadar je hladilni 
agregat vključen. 
 




6.  Merilna metoda 
Zelo pomemben dejavnik pri ugotavljanju energetske učinkovitosti je uporaba 
prave merilne metode za pridobitev potrebnih podatkov za končno analizo. Cilj je bil 
izmeriti električne parametre na vhodu in hidravlične parametre na izhodu centralnega 
hladilnega sistema. Potrebno je poudariti, da je bila izvedba meritve v teku 
industrijskega proizvodnega procesa. V času namestitve merilne opreme na enega 
izmed EPS je drugi normalno deloval zaradi zahtev porabniških sistemov. Nismo imeli 
idealnih, laboratorijskih pogojev za izvedbo meritev, temveč realne, v normalnem 
obratovalnem času. Zaradi možnosti podhlajevanja ali pregrevanja sistema smo imeli 
na voljo maksimalno 10 minut. Slika 6.1 prikazuje princip merjenja, ki je natančneje 
opisan kasneje. 
 
Slika 6.1:  Shema za ponazoritev principa merjenja. 
6.1  Opis merilnih inštrumentov 
Na vhodu frekvenčnega pretvornika ali mehkega zagona smo merili električne 
parametre s pomočjo analizatorja moči PPA5530 (Precision Power Analyzer, slika 
6.2). Zaradi velikih tokov glede na merilni doseg analizatorja smo uporabili merilne 
soupore (slika 6.3). To pomeni, da pred porabnikom v tokokrog vežemo merilne upore 
ter preko BNC povezave merimo padce napetosti. 
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Slika 6.2:  Analizator moči PPA 5530 [20]. 
Lastnosti analizatorja moči PPA 5530: 
- Zelo hitro merjenje moči z vzorčenjem signala 2,2 MS/s pri poljubni 
frekvenci analizirane napajalne napetosti. Meritev lahko zajema širok 
spekter frekvenčnih komponent, poleg osnovne tudi do 417 
višjeharmonskih komponent. 
- Širokopasovno frekvenčno območje, vse do 2 MHz. 
- Merilna natančnost (rdg error) napetosti in toka je 0,01 %. 
- Merilna natančnost (rdg error) moči je 0,03 %. 
- Zmožnost merjenja pulzno-širinsko modulirane napetosti (PWM). 
Pred vsako meritvijo smo nastavili program merjenja na način »PWM Motor 
Drive Evaluation«. PPA 5530 se lahko uporablja tako v povezavi s tokovnimi 
kleščami, kakor tudi z natančnejšimi soupori [20]. 
 
Slika 6.3:  Merilni soupor za povečanje tokovnega območja. 
Breme je v našem primeru črpalka. S pomočjo ultrazvočnega merilnika pretoka 
(FLEXIM FLUXUS ADM 6725) in diferenčnega merilnika tlaka (DP – 4000, 
KLAY – INSTRUMENTS) smo merili hidravlične parametre. Princip merjenja 
pretoka medija temelji na izračunu časovnega prehoda (ang. transit time) signala skozi 
cevovod. Ultrazvočni signali potujejo od prvega pretvornika, ki je nameščen na eni 
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strani cevi, do drugega, ki je od prvega oddaljen za določeno dolžino. Vmes se signal 
odbije od cevi. Dolžina med pretvornikoma je določena glede na material cevi, 
debelino in vrsto fluida, ki se pretaka po cevovodu. Signali se oddajajo in sprejemajo 
izmenično v smeri toka in proti njem. Čas prehoda je daljši, kadar signal potuje proti 
toku, kot v primeru, ko le-ta potuje v smeri toka. Celoten merilni cikel nadzirajo 
integrirani mikroprocesorji. Na sliki 6.4 je prikazan princip delovanja ultrazvočnega 
merilnika pretoka [21]. 
 
Slika 6.4:  Princip delovanja ultrazvočnega merilnika pretoka [21]. 
Za meritev tlaka smo uporabili diferenčni merilnik, ki je najpogosteje uporabljen 
inštrument za merjenje tlaka v industriji, saj deluje tako, da meri razliko tlakov Δp med 
priključnima mestoma. Sestavljen je iz dveh ohišij. Tlačni element za zaznavanje 
diference se nahaja na spodnji polovici, elektronika pa na zgornji, kot je prikazano na 
sliki 6.5. V našem primeru smo diferenčni merilnik priključili pred in za črpalko. 
Lahko bi meritev izvedli tudi z dvema merilnikoma tlaka, vendar bi bil merilni 
pogrešek pri tej izvedbi večji. Za napajanje smo uporabili napetostni pretvornik iz 
izmenične napetosti 230 V na enosmerno 12 V. 
 
Slika 6.5:  Diferenčni merilnik tlaka, DP – 4000, KLAY – INSTRUMENTS [23]. 
V spodnjem delu ohišja ima merilnik tlaka membrano, ki je občutljiva na tlak. 
V trenutku, ko se zgodi sprememba tlaka v sistemu, se membrana premakne. 
Deformacijo zazna senzor, ki to spremembo pretvori v električni signal. Običajno so 
ti senzorji lahko kapacitivni, imajo uporovne lističe ali pa delujejo na tresljaje. Signal, 
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ki ga senzor odda, se pretvori v tokovno informacijo v območju od 4 mA do 20 mA 
ter shrani v podatkovni shranjevalnik ALMEMO 2890-9 (slika 6.6). Tako kot pri 
diferenčnem merilniku tlaka smo tudi pri merilniku pretoka beležili podatke v območju 
od 4 mA do 20 mA. Shranjene podatke smo nato pretvorili v ustrezne vrednosti, 
primerne fizikalni količini (tlak – bar, pretok – m3/h). 
 
Slika 6.6:  Podatkovni shranjevalnik ALMEMO 2890-9. 
6.2  Izvedba meritve 
Meritev je potekala na vhodu in izhodu EPS hkrati. Kot že rečeno, smo 
električno moč merili z analizatorjem moči, hidravlične parametre pa s pomočjo 
diferenčnega merilnika tlaka in ultrazvočnega merilnika pretoka. Želja je bila izmeriti 
oziroma izračunati moč na vhodu in izhodu ter določiti dejanski izkoristek 
obravnavanega EPS med obratovanjem v realnem industrijskem procesu. Bili smo 
časovno omejeni, saj je obstajala možnost motnje procesa. Zaradi tovrstnih okoliščin 
je bila meritev toliko bolj zahtevna. Meritev je potekala na pogonu, vodenem s 
frekvenčnim pretvornikom ter na pogonu, ki je zagnan z mehkim zagonom. 
Frekvenčno voden pogon ima izvedeno redundanco, zato smo meritev izvajali samo 
na enem pogonu. Za redundančnega je privzeto dejstvo, da obratuje pod enakimi 
pogoji. Vsak cevovod ima pred in za črpalko vgrajen dušilni ventil, ki ga lahko ročno 
premikamo. V normalnem obratovanju je ventil vedno popolnoma odprt, za potrebe 
meritev karakteristike črpalke pa smo ventil pripirali v treh korakih. 
Meritve obratovalnih parametrov frekvenčno vodenega pogona smo izvajali 
tako, da smo stopnjevali hitrost vrtenja elektromotorja preko frekvenčnega pretvornika 
na SCADI po 10 Hz vse do 50 Hz. V vsaki delovni točki smo merili eno minuto z 
intervalom zajemanja podatkov 1 s. Pri vsakem prehodu iz ene delovne točke do druge 
smo počakali toliko časa, da so se razmere na merilniku pretoka umirile, šele nato smo 
pričeli minutni interval merjenja. Ko smo dosegli maksimalno vrtilno hitrost (50 Hz), 
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smo ventil na tlačni strani priprli na približno 60 % ter nadaljevali meritev v obratni 
smeri do 10 Hz. Potem smo ventil priprli na 30 % odprtosti ter še enkrat ponovili 
meritev do 50 Hz. Na koncu smo ventil popolnoma zaprli ter merili tlak pri 
nastavljenih vrednostih frekvence. Za lažjo predstavo je potek meritev prikazan na 
sliki 6.7. Smer puščic prikazuje vrstni red merjenih točk. Graf je simboličen in ne 
predstavlja dejanskih točk naše meritve. 
 
Slika 6.7:  Principelni potek meritev na črpalki. 
Pri direktno gnanih pogonih spremembe vrtilne hitrosti ni bilo, zato je meritev 
potekala hitreje. Po istem postopku smo nastavili inštrumente in izmerili karakteristiko 
pri vrtilni hitrosti, ki je ustrezala trenutni obremenitvi. Dvakrat smo priprli ventil ter 
za vsako nastavitev ponovili merilni postopek. Slike 6.8, 6.9 in 6.10 prikazujejo 
izvedbo meritev v realnem okolju. 
 
Slika 6.8 -  Postavitev sond ultrazvočnega merilnika pretoka na izhodu EPS. 
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Slika 6.9 -  Postavitev diferenčnega merilnika tlaka na izhodu EPS. 
 
Slika 6.10:  Postavitev analizatorja moči in zunanjih merilnih uporov za meritev vhodne moči EPS. 
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7.  Rezultati meritev 
Prikazani rezultati meritev parametrov EPS, ki delujejo v centralnem hladilnem 
sistemu, opisanem v poglavju 5, so pridobljeni po merilni metodi, predstavljeni v 
poglavju 6. EPS P13 je napajan z napravo za mehki zagon in ima po prehodnem pojavu 
konstantno vrtilno hitrost, medtem ko je EPS P195.60 napajan s frekvenčnim 
prevornikom in ima izvedeno redundanco (EPS P195.50) z enakimi nazivnimi podatki 
in obratovalnimi pogoji. 
7.1  EPS P13 z mehkim zagonom 
EPS P13 je gnan z mehkim zagonom in poganja črpalko za pretok hladne vode 
skozi hladilni agregat (slika 5.2). Spodaj so prikazani nazivni podatki celotnega EPS 
ter merilni rezultati tako za vhodne (tabela 7.1), kot tudi za izhodne količine 
(tabela 7.2) EPS. 
 
Mehki zagon: 
Proizvajalec:  Moeller 
Tip:   DM4 – 340 – 37K 
Čas zagona: 7 s 
Leto izdelave: 2004 
 
Motor: 
Proizvajalec: KSB (IE2) 
Tip: 1LA2207 – 4AA60 – ZX88 
Leto izdelave: 2004 
Št. polov: 4 
Pn = 30 kW 
Un = 400 / 690 V 
In = 56 / 31 A 
cosφ = 0,88 
n = 1450 min-1 
η = 91,2 % (IE2) 
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100 49,99 32,37 0,84 233,86 46,15 27,33 405,06 45,86 
60 50,00 28,30 0,82 233,60 40,39 23,32 404,61 40,10 
20 50,01 22,34 0,76 233,48 31,90 17,08 404,39 31,61 
0 50,00 17,79 0,66 233,62 25,39 11,72 404,63 25,11 
 
 
Slika 7.1:  Izmerjen tok in delovna moč pogona EPS P13. 
Za kasnejše izračune so pomembne točke pri 100 % odprtosti ventila cevovoda. 
Na sliki 7.1 vidimo, da pri popolnoma odprti loputi dosežemo 82 % nazivnega toka. 




Tip: ETANORM G 125 – 315 
Leto izdelave: 1999 
H = 28 m 
Q = 230 m3/h 
Pn = 30 kW 
n = 1450 min-1 
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100 2,50 250275,00 223,93 0,06 15,96 
60 2,88 287595,00 161,63 0,04 12,91 
20 3,13 312657,17 78,66 0,02 6,83 
0 3,06 305693,27 0,11 0,00 0,01 
 
Izmerjena karakteristika črpalke je prikazana na sliki 7.2. Podobno kot v primeru 
meritev na vhodni strani sistema je za nadaljni izračun pomembna skrajno desna točka 
na sliki 7.2. Za lažjo predstavo je narisana tudi nazivna točka črpalke, ki jo poda 
proizvajalec. Karakteristika v okolici nazivne točke pričakovano nekoliko pade, kar je 
opisano tudi v teoretičnem delu naloge. 
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7.2  EPS P195.50 in P195.60 s frekvenčnim pretvornikom 
EPS P195.50 in P195.60 sta redundančna in delujeta izmenično, vsak en teden. 
Iz razdelilnika hladne vode črpata hladno vodo do porabnikov, kar je shematsko 
prikazano na sliki 5.1. Oba sistema vsebujeta povsem enake komponente z identičnimi 
nazivnimi podatki, zato smo meritve izvajali samo na EPS P195.60. Za drugega je 
privzeto dejstvo, da so pogoji obratovanja popolnoma enaki. Rezultate na vhodu za 
vse variante pripiranja ventila podajajo tabele 7.3, 7.4 in 7.5. 
 
Frekvenčni pretvornik: 
Proizvajalec:  Danfoss 
Tip:  VLT6027HT 
Un = 380 – 460 V 
In = 61 A 




Tip: 1LG4207 – 4AA60 – Z 
Leto izdelave: 2005 
Št. polov: 4 
Pn = 30 kW 
Un = 400 / 690 V 
In = 56 / 31A 
cosφ = 0,85 
n = 1465 min-1 
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10 50,004 1,211 0,627 236,150 1,710 0,759 409,024 1,172 
20 50,009 2,081 0,702 236,247 2,936 1,460 409,191 2,127 
30 50,015 5,513 0,780 236,232 7,779 4,300 409,166 6,185 
40 50,003 13,106 0,894 235,529 18,551 11,722 407,947 16,814 
50 50,012 24,131 0,931 236,092 34,070 22,460 408,924 32,060 
 

















10 49,990 0,705 0,590 236,259 0,997 0,417 409,212 235,287 
20 49,993 2,160 0,776 236,423 3,215 1,654 409,496 236,226 
30 50,004 5,945 0,789 236,424 8,383 4,688 409,499 236,236 
40 49,993 11,799 0,881 236,262 16,650 10,401 409,216 236,067 
50 50,011 21,324 0,926 235,988 30,121 19,746 408,742 235,785 
 

















10 49,986 0,636 0,496 236,007 0,899 0,315 408,774 235,798 
20 
50,015 1,923 0,691 236,110 2,715 1,328 408,955 235,919 
30 
50,015 5,044 0,770 236,219 7,118 3,886 409,142 236,028 
40 
50,010 10,085 0,859 235,948 14,252 8,659 408,673 235,748 
50 
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Grafično sta prikazana fazni tok (slika 7.3) in električna delovna moč 
(slika 7.4). Na obeh grafih je vidno križanje krivulj za kar nimamo konkretne 
obrazložitve. Predvidevamo, da je med merjenjem prišlo do sprememb pri odjemu 
vode v tehnološkem procesu, kar je razumljivo zaradi dolgotrajnega postopka izvajanj 
meritev. Potek izvajanja meritev je podrobno pojasnjen v poglavju 6.2. 
 
 
Slika 7.3:  Izmerjen tok na vhodu EPS P195.60 pri vseh variantah pripiranja ventila. 
 
Slika 7.4:  Izmerjena delovna moč na vhodu EPS P195.60 pri vseh variantah pripiranja ventila. 
 
 




Tip: ETANORM G 150 – 250 
Leto izdelave: 2005 
H = 20 m 
Q = 270 m3/h 
Pn = 30 kW 
n = 1460 min-1 
 
V tabelah 7.6, 7.7 in 7.8 so prikazani rezultati meritev na izhodu EPS P195.60. 
Vsaka tabela vsebuje podatke pri različni stopnji dušenja sistema. Karakteristiko 
izmerjenih vrednosti črpalke kaže slika 7.5, kjer je vidna oblika karakteristik črpalke 
pri različni vrtilni hitrosti ter oblika karakteristik cevovoda pri različni stopnji dušenja. 
 













10 0,079 7900,000 40,134 0,011 0,088 
20 0,351 35100,000 84,911 0,024 0,828 
30 0,690 69000,000 129,949 0,036 2,491 
40 1,271 127118,852 173,939 0,048 6,142 
50 1,983 198273,476 219,914 0,061 12,112 
 













10 0,080 7981,967 31,107 0,009 0,069 
20 0,359 35900,000 61,231 0,017 0,611 
30 0,762 76189,955 93,407 0,026 1,977 
40 1,366 136556,618 126,132 0,035 4,785 
50 2,127 212748,214 154,715 0,043 9,143 
Tabela 7.8:  Rezultati meritev na izhodu EPS P195.60 pri 30 % odprtem ventilu. 














10 0,082 8239,955 18,444 0,005 0,042 
20 0,345 34525,446 37,275 0,010 0,369 
30 0,782 78240,402 54,964 0,015 1,195 
40 1,401 140108,824 72,179 0,020 2,809 
50 2,193 219256,967 89,449 0,025 5,448 
 
 




8.  Analiza rezultatov meritev 
Najprej je treba omeniti določene pogoje, ki so pomembni za analizo direktno 
gnanih EPS. Merili smo sisteme z mehkim zagonom, zato je hitrost vrtenja v 
ustaljenem obratovanju konstantna. Rezultati na vhodu pogonskega sistema zajemajo 
podatke glede na odprtost ventila cevovoda. To smo delali z namenom merjenja 
karakteristik črpalke. Ker je ventil v normalnem obratovanju vedno popolnoma odprt, 
je pomembna skrajno desna točka grafa. Pri meritvi hidravličnih količin to pomeni 
točko pri največjem izmerjenem pretoku. Izkoristek celotnega EPS je odvisen od 
hidravličnih količin na izhodu in električnih na vhodu. Na vhodu imamo izmerjeno 
primerno veličino za določanje izkoristka – električno moč. Na izhodu moramo 








   (8.1) 
...hidravlična moč na izhodu EPS,







Hidravlična moč je odvisna od parametrov, ki smo jih merili na izhodu 
pogonskega sistema. To sta pretok in diferenca tlakov, ki ju dobimo s produktom 
slednjih 
 ΔhP p Q   (8.2) 
 
3










Za pravilen izračun hidravlične moči je potrebna pretvorba enot iz barov v 
Pascale in iz kubičnih metrov na uro v kubične metre na sekundo. 
 
3 3
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Za izračun porabljene energije na letni ravni je potreben še podatek o trajanju 
obratovanja. Glede na to, da se ta podatek neposredno ne beleži, smo do njega prišli 
posredno preko letnega obratovalnega diagrama hladilnega agregata. Ko deluje 
agregat, deluje tudi črpalka, ki jo ženemo z motorjem napajanim z mehkim zagonom. 
Pri izračunu obratovalnih ur je pomemben podatek samo, koliko časa v letu je agregat 
deloval. Slika 8.8 v analizi prikazuje letno obremenjenost agregata. Pridobili smo 
podatke za 10-minutno periodo shranjevanja za celotno leto 2015 in jih uvozili v 
program Excel. Iz teh podatkov smo pridobili število obratovalnih ur na letni ravni in 
kasneje izračunali kumulativno porabo električne energije. Naredili smo izračun 
električne energije in primerjali rezultate z učinkovitejšim IE4 motorjem. 
 
 št. obratovalnih ur  el elW P   (8.3) 
Pri frekvenčno vodenem pogonu je analiza rezultatov nekoliko drugačna. 
Meritev je zaradi večjega števila merjenih delovnih točk potekala dlje časa. V 
izmerjeno karakteristiko črpalke in sistema smo vstavili delovne točke tlaka in pretoka 
za celotno leto 2015 (časovni interval zajemanja 10 minut). Delovne točke so 
prikazane na sliki 8.1 z modro barvo. Ugotovili smo, da izmerjeno območje ne zajema 
vseh delovnih točk, zato smo ga z ekstrapolacijo razširili, kot kaže slika 8.1. Dodali 
smo dve novi območji, znotraj katerih so bile zajete vse točke. 
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V Matlabu smo znotraj vsakega območja z interpolacijo izrisali 100 vmesnih 
krivulj, ki služijo iskanju lokacije delovnih točk. To je razvidno na sliki 8.2. 
 
Slika 8.2 -  Karakteristika razširjenega območja EPS P195.60 z vmesnimi krivuljami. 
Na podlagi lociranja delovne točke vemo, katera krivulja je potrebna za 
nadaljnjo obravnavo. Karakteristike sistema smo narisali v odvisnosti pretoka in 
frekvence, kar je razvidno na sliki 8.3. Iz teh krivulj smo določili frekvenco delovne 
točke, na podlagi lociranega pretoka in krivulje iz slike 8.2. 
 
Slika 8.3 -  Odvisnost pretoka in frekvence z razširjenim območjem. 
Sedaj vemo, pri kateri frekvenci in na kateri krivulji iščemo vhodne veličine. Ker 
smo pri meritvi sistem postopoma dušili, so se spreminjali tudi električni parametri na 
vhodu. Razširitev merjenega območja smo upoštevali tudi pri električnih veličinah. To 
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smo naredili z upoštevanjem enakega razmerja iz slike 8.3. Na ta način smo lahko 
izrisali vsa območja električne moči in toka, ki ju prikazujeta sliki 8.4 in 8.5. 
 
Slika 8.4 -  Odvisnost električne moči in frekvence z razširjenim območjem. 
 
Slika 8.5 -  Odvisnost električnega toka in frekvence z razširjenim območjem. 
Na ta način smo za vsako obratovalno točko prišli do električnih veličin. Zadnji 
korak pri analizi je bil izračun hidravlične moči, izkoristka in porabe električne 
energije EPS. Kot rezultat smo pridobili podatke na letnem nivoju za vse merjene in 
izračunane veličine. Slika 8.6 shematsko prikazuje principelni potek izračuna. 
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Slika 8.6 -  Principelni potek analize za EPS P195.60. 
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8.1  Analiza EPS P13 z mehkim zagonom 
Električno moč smo pridobili z meritvijo na vhodu, medtem ko smo hidravlično 
moč izračunali posredno iz meritev po enačbi (8.2) ob dejstvu, da smo merjene veličine 
primerno pretvorili v veličine za izračun. Točke, vstavljene v graf, smo interpolirali s 
polinomom tretjega reda in tako dobili sledeče krivulje na sliki 8.7. Rezultati so 
prikazani v tabeli 8.1. 












100 223,93 19,636 15,57 56,96 
60 161,63 17,011 12,91 55,37 
20 78,66 12,168 6,83 39,99 
0 0,11 8,242 0,01 0,00 
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Iz obratovalnega diagrama na sliki 8.8 vidimo, kdaj je tekom leta agregat v 
pogonu in koliko je obremenjen. Črpalka deluje toliko časa kot hladilni agregat, kar je 
po izračunih 541 ur na letni ravni. Slika 8.9 kaže potek kumulativne porabe električne 
energije. 
 
Slika 8.8:  Letni obratovalni diagram hladilnega agregata z EPS P13. 
 
Slika 8.9:  Potek kumulativne porabe električne energije EPS P13. 
Letna poraba električne energije EPS P13 znaša 14.777,69 kWh. Sistem deluje 
relativno malo časa in je ustrezno dimenzioniran. V nadaljevanju smo izračunali oceno 
učinka ob zamenjavi obstoječega motorja IE2 z motorjem, ki spada v super premium 
razred izkoristka (IE4). 
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8.1.1  Ocena učinka ob zamenjavi obstoječega IE2 motorja z IE4 v EPS P13 
V EPS P13 je vgrajen IE2 motor. Glede na obratovalni diagram smo naredili 
primerjavo, kako bi zamenjava motorja z višjim razredom izkoristka IE4 vplivala na 
skupni izkoristek EPS in na končno kumulativno vrednost porabljene električne 
energije. 
 
Asinhronski motor s kratkostično kletko: 
Proizvajalec: WEG 
Tip: W22 
Št. polov: 4 
Pn = 30 kW 
Un = 400 / 690 V 
In = 56,3 / 32,6 A 
cosφ = 0,81 
n = 1485 min-1 
η = 95 % (IE4) 
 
Pri tokovni krivulji IE4 motorja smo upoštevali največjo obremenitev pri 82 % 
nazivnega toka, razmerje smo morali upoštevati tudi pri faktorju delavnosti. Pri 
izračunu so bili upoštevani popolnoma enaki pogoji, v katerih EPS P13 dejansko 
deluje. 
 
Slika 8.10:  Tovarniške karakteristike asinhronskega motorja proizvajalca WEG - IE4, 30 kW. 
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Slika 8.11:  Primerjava kumulativne porabe električne energije EPS P13 z IE4 in IE2 motorjem. 
Porabljena električna energija z IE4 motorjem bi znašala 14.368,3 kWh na letni 
ravni (slika 8.11). To predstavlja 2,7 % manjšo količino električne energije v 
primerjavi z obstoječim IE2 motorjem. Glede na to, da smo z novejšim motorjem 
zmanjšali porabo energije, gre pričakovati, da bo skupni izkoristek EPS P13 nekoliko 
narasel. Pri polni obremenitvi pogona z vgrajenim IE4 motorjem je električna moč 
26,57 kW. V primerjavi s sliko 7.1, kjer je izmerjena moč 27,33 kW, je nova moč za 
0,76 kW manjša. Izračunan novi izkoristek EPS P13 je enak 58,58 % in bi bil za 
1,62 % višji od trenutnega. 
8.2  Analiza EPS P195.50 in P195.60 s frekvenčnim pretvornikom 
S pomočjo analize delovnih točk, opisanih v poglavju 8, smo dobili rezultate, ki 
jih prikazuje tabela 8.2. V poletno obratovanje uvrščamo obdobje od aprila do oktobra, 
to je čas, ko so obremenitve v sistemu največje. Obdobje nižjih obremenitev velja od 
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Tabela 8.2 -  Rezultati analize celoletnega obratovanja EPS P195.50 in P195.60 za leto 2015. 
 P195.50 P195.60 
Izkoristekavg (%) 34,57 34,62 
Izkoristekmax (%) 59,42 60,30 
Izkoristekavg poletno obratovanje (%) 43,92 43,79 
Izkoristekavg zimsko obratovanje (%) 25,88 25,90 
Električna močavg (kW) 3,60 3,38 
Električna močmax (kW) 18,97 18,83 
Električna močavg poletno obratovanje (kW) 5,53 5,04 
Električna močavg zimsko obratovanje (kW) 1,81 1,80 
Električni tokavg (A) 5,00 4,61 
Električni tokmax (A) 32,00 31,55 
Električni tokavg poletno obratovanje (A) 8,43 7,56 
Električni tokavg zimsko obratovanje (A) 1,80 1,80 
Hidravlična močavg (kW) 1,53 1,42 
Hidravlična močmax (kW) 9,81 9,72 
Hidravlična močavg poletno obratovanje (kW) 2,65 2,40 
Hidravlična močavg zimsko obratovanje (kW) 0,49 0,49 
Poraba el. energije (MWh) 92,14 85,16 
 
Iz tabele 8.2 je razvidno, da je v poletnem obratovanju izkoristek EPS P195.60 
največji. Njegov maksimalen izkoristek znaša 60,30 %. Povprečen izkoristek v 
poletnem obratovalnem obdobju je sicer 43,79 %, v zimskem pa 25,90 %. Slika 8.12 
prikazuje gibanje izkoristka skozi celotno obratovalno leto. 
 
Slika 8.12 -  Izkoristek EPS P195.50 in P195.60 skozi celotno obratovalno leto. 
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Vrednost električne delovne moči je nižja v zimskem času obratovanja, medtem 
ko največjo vrednost doseže v poletnem času. Povprečna vrednost v obdobju zimskega 
obratovanja je samo 1,80 kW, maksimalna vrednost pa poleti nikoli ne preseže 
vrednosti 19 kW. Slika 8.13 prikazuje vrednosti električne delovne moči. 
 
Slika 8.13 -  Električna delovna moč EPS P195.50 in P195.60 skozi celotno obratovalno leto. 
Maksimalna vrednost električnega toka je 32,00 A, kar predstavlja samo 57 % 
zmogljivosti elektromotorja glede na nazivne podatke. Glede na tokovno obremenitev 
bi lahko bil v EPS vgrajen precej manjši motor. Povprečna vrednost toka v zimskem 
času je 1,80 A, kar je z vidika izkoristka elektromotorja zelo majhna vrednost. 
Slika 8.14 prikazuje potek električnega toka skozi celotno obratovalno leto. Vrednost 
toka v povprečju na letni ravni je 5 A. 
 
Slika 8.14 -  Električni tok EPS P195.50 in P195.60 skozi celotno obratovalno leto 
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EPS P195.50 in P195.60 delujeta izmenično po en teden v istem sistemu. 
Kumulativni izračun porabe električne energije znaša 92,14 MWh ter 85,16 MWh, kar 
prikazuje slika 8.15. 
 
Slika 8.15 -  Kumulativni izračun električne energije za EPS P195.50 in P195.60 
8.2.1  Vpliv spremembe delovnih točk za 10 % 
Na koncu analize smo simulirali spremembo hidravlične moči na izhodu EPS. V 
realnem okolju je glede na zunanjo temperaturo odvisna potreba vrednosti hidravlične 
moči v sistemu.Vhodne podatke simulacije (Δp in Q), oziroma hidravlično moč Ph sem 
najprej povečal, nato pa zmanjšal za 10%. S tem sem želel prikazati spremembo 
delovnih točk za celoletno obratovanje. Rezultate sem primerjal z nespremenjenimi 
obratovalnimi točkami, kot prikazuje tabela 8.3. 
Pri zvišanju vhodnih veličin se je povprečni izkoristek EPS povečal za 1,7 %. K 
izboljšanju povprečnega izkoristka je najbolj pripomoglo obdobje zimskega 
obratovanja, kjer se je izkoristek povečal za 2 %. Zaradi večje hidravlične moči so se 
povečale tudi vrednosti na vhodu EPS. Električna moč je bila v povprečju večja za 
0,6 kW, kar se pozna pri končni porabi električne energije. Potrebna električna 
energija za delovanje ob takih pogojih je 106,7 MWh za prvi, ter 98,89 MWh za drugi 
EPS. Skupno je to 28,29 MWh večja poraba v primerjavi s trenutnim obratovanjem. 
Maksimalna vrednost električnega toka je 36,23 A, kar še vedno kaže na to, da 
je sistem predimenzioniran. Kjub temu, da je skupni izkoristek nekoliko višji ob večji 
potrebi hidravlične moči, se moramo zavedati, da se s tem poveča tudi poraba 
električne energije, ki jo na koncu plačamo. 
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Tabela 8.3 -  Primerjava analize EPS ob spremembi vhodnih podatkov za  10 %.  
 Brez spremembe Sprememba + 10 % Sprememba -10 % 
 P195.50 P195.60 P195.50 P195.60 P195.50 P195.60 
Izkoristekavg (%) 34,57 34,62 36,29 36,30 33,65 33,66 
Izkoristekmax (%) 59,42 60,30 56,90 57,07 56,08 56,13 
Izkoristekavg poletno 
obratovanje (%) 
43,92 43,79 45,30 45,10 42,70 42,42 
Izkoristekavg zimsko 
obratovanje (%) 
25,88 25,90 27,92 27,92 25,26 25,30 
Električna močavg (kW) 3,60 3,38 4,17 3,92 2,96 2,80 
Električna močmax (kW) 18,97 18,83 21,13 21,00 14,67 14,60 
Električna močavg poletno 
obratovanje (kW) 
5,53 5,04 6,48 5,93 4,54 4,17 
Električna močavg zimsko 
obratovanje (kW) 
1,81 1,80 2,03 2,02 1,50 1,49 
Električni tokavg (A) 5,00 4,61 5,91 5,48 4,06 3,75 
Električni tokmax (A) 32,00 31,55 36,23 35,77 25,22 24,96 
Električni tokavg poletno 
obratovanje (A) 
8,43 7,56 10,04 9,08 6,81 6,13 
Električni tokavg zimsko 
obratovanje (A) 
1,80 1,80 2,06 2,06 1,49 1,19 
Hidravlična močavg (kW) 1,53 1,42 1,85 1,72 1,24 1,15 
Hidravlična močmax (kW) 9,81 9,72 11,87 11,76 7,94 7,88 
Hidravlična močavg poletno 
obratovanje (kW) 
2,65 2,40 3,21 2,90 2,15 1,94 
Hidravlična močavg zimsko 
obratovanje (kW) 
0,49 0,49 0,59 0,59 0,39 0,39 
Poraba el. energije (MWh) 92,14 85,16 106,70 98,89 75,79 70,46 
 
Znižanje vhodnih parametrov nam povzroči padec povprečnega izkoristka EPS 
za 0,9 %. Maksimalna električna moč v tem primeru nikoli ne preseže vrednosti 
15 kW. Povprečni tok se je znižal za 1 A, znižala pa se je tudi porabljena električna 
energija. Skupna porabljena energija obeh pogonov je manjša za 31,05 MWh v 
primerjavi s trenutnim obratovanjem. Slika 8.16 prikazuje primerjavo kumulativne 
vrednosti električne energije skozi obratovalno leto z upoštevanje spremembe vhodnih 
parametrov za EPS P195.60. 
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Slika 8.16 -  Kumulativni izračun električne energije za EPS 195.60 z upoštevano spremembo vhodnih 
podatkov. 
Če primerjamo spremembe dobljenih veličin, so bolj ugodne v primeru znižanja 
hidravlične moči. Sprememba toka je večja pri znižanju vhodnih veličin, kar se na 
koncu pozna pri porabi električne energije. 
EPS P195.50 in P195.60 sta močno predimenzionirana, kar je razvidno pri vseh 
analiziranih parametrih. Za izboljšanje izkoristka EPS bi lahko analizo nadaljevali ob 
zamenjavi IE2 30 kW motorja z IE4 30 kW. Znano je, da imajo motorji razreda IE4 
zelo dober izkoristek že pri 20 % obremenitvi (η > 90 %, slika 8.10). Izkoristek EPS 
bi se v tem primeru nekoliko povečal, vendar bi EPS bil še vedno predimenzioniran s 
stališča električnih parametrov. Glede na analizo, bi lahko zamenjali obstoječi motor 
z manjšim, in sicer IE4 18,5 kW. V tem primeru bi bil EPS optimiziran glede na 
trenutne potrebe porabnikov skozi celotno obratovalno leto. Obratoval bi v območju 
nazivnih vrednosti, poraba električne energije bi se zmanjšala in cenovno bi bil bolj 
ugoden kot IE4 30 kW motor. Tega koraka nam ni uspelo umestiti v analizo, ker 
proizvajalci motorjev podajajo električne parametre le pri omrežni frekvenci 50 Hz, 
EPS pa je napajan s frekvenčnim pretvornikom in nikoli ne obratuje na 50 Hz, ker je 
predimenzioniran. Za izvedbo analize z IE4 motorjem bi potrebovali frekvenčno 
karakteristiko električnega toka in električne delovne moči, kot prikazujeta sliki 7.3 in 
7.4. Na podlagi tovrstnih karakteristik bi lahko analizirali oceno učinka novo 
umeščenih motorjev v EPS. 
Na bremenski strani bi lahko prav tako izboljšali izkoristek EPS z umestitvijo 
manjše črpalke, saj je trenutna dimenzionirana na 20 m tlačne višine in 270 m3/h 
pretoka, doseže pa maksimalno 240 m3/h pri tlačni višini 15 m v poletnem času 
obratovanja. Trenutna črpalka ima široko območje delovanja, saj lahko pretok doseže 
tudi do 500 m3/h pri visoki vrtilni hitrosti in tlačni višini 15 m, kar kaže na to, da ima 
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tudi črpalka velik potencial prihrankov. V trenutni model nam ni uspelo umestiti 
manjše črpalke, saj bi morali dejansko ponoviti meritev in analizo, kot prikazujejo 
slike 8.1, 8.2 in 8.3, z manjšo črpalko v realnem okolju in na podlagi realnih meritev 
oceniti možne izboljšave izkoristka in prihranke EPS. Proizvajalci črpalk sicer 
podajajo tudi frekvenčne karakteristike različnih tipov črpalk, vendar so to 
laboratorijske meritve, ki jih nikakor ne moremo primerjati z realnimi na terenu. 
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9.  Zaključek 
Naloga predstavlja metodo določanja izkoristka EPS v realnih pogojih za 
električne pogone s konstantno vrtilno hitrostjo in pogone s spremenljivo vrtilno 
hitrostjo. Prav tako poda oceno stanja delovnih točk, glede na merjene količine in 
podatke, pridobljene iz preteklega obratovanja. 
Analiza EPS P13 je pokazala, da je pogon glede na električne parametre ustrezno 
dimenzioniran, saj motor vedno deluje v območju njegovega največjega izkoristka. 
Sistemski izkoristek znaša 56,96 %. V primeru morebitne zamenjave IE2 motorja z 
IE4 bi letno količino električne energije zmanjšali za 2,7 %.To je posledica dejstva, da 
število obratovalnih ur ni veliko. Če bi bila potreba po hlajenju večja, bi se prihranek 
energije povečal in bi IE4 motor prišel bolj do izraza. 
Pri EPS P195.60 je bila analiza nekoliko bolj kompleksna. Rezultati kažejo, da 
je najmanjša obremenitev v zimskem času. Največjo obremenitev imamo v poletnem 
času, ko je tudi dejanski izkoristek EPS največji. Električni tok v trenutnem 
obratovanju nikoli ne preseže 57 % nazivne vrednosti, kar kaže na to, da bi lahko bil 
v postroj vgrajen motor z manjšo nazivno močjo. Sodeč po rezultatih, bi največjo 
obremenitev prenesel že motor z nazivno močjo 18,5 kW. Glede na to, da je izvedena 
redundanca in da je nihanje obremenitev med letnima časoma veliko, bi bilo smotrno 
razmišljati o zamenjavi motorja za zimski obratovalni čas, ko je tokovna obremenitev 
v povprečju samo 1,8 A. Posledično bi bila potrebna rekonstrukcija cevovoda, saj bi 
tako prvi EPS deloval samo poleti, drugi pa samo pozimi. S tem bi izgubili redundanco 
in zanesljivost sistema. Ob spremembi delovnih točk za 10 % se izkoristek ni 
bistveno spreminjal, medtem ko se je poraba električne energije od vseh parametrov 
najbolj spremenila. Za podjetje je ugodnejše znižanje vhodnih veličin, saj je takrat 
poraba električne energije za 31,05 MWh manjša v primerjavi z nespremenjenimi 
vhodnimi veličinami. V primeru zvišanja vhodnih veličin pa se poraba za 28,29 MWh 
poveča. 
Na podlagi izvedene analize lahko ocenjujemo stanje na letnem nivoju, oziroma 
s pomočjo spremembe vhodnih podatkov iščemo optimalni izkoristek EPS v realnem 
okolju. Ugotovili smo, da realni izkoristki niso tako veliki kot smo jih pričakovali 
glede na nazivne podatke posameznih elementov EPS. Zagotovo je veliko prostora za 
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napredek pri merjenju na hidravlični strani, kjer imam v mislih predvsem ultrazvočni 
merilnik pretoka. Zanj je znano, da je tovrstna merilna metoda zahtevna, ker ne vemo 
kakšno je notranje stanje cevi in ker nimamo vedno ustreznega mesta za nastavitev 
merilnih sond. 
Pri izvajanju meritev smo naleteli tudi na nekaj težav, ki smo jih postopoma 
odpravljali. Najprej smo merili z diferenčnim merilnikom tlaka, ki je imel premajhno 
merilno območje. Ponekod je bilo težavno merjenje pretoka zaradi vodnega kamna, ki 
se nabira znotraj cevovoda. Prenizke zunanje temperature so nam onemogočale 
izvedbo meritev zaradi možnosti podhlajevanja sistema. Po vsem tem smo ugotovili, 
da je najboljši čas za izvajanje meritev poleti, ko so obremenitve največje. 
Želja naloge je bila v obstoječ model analize pogonov s spremenljivo vrtilno 
hitrostjo vnesti najbolj učinkovite posamezne dele (motor, črpalka) EPS na trgu ter jih 
primerjati z obstoječim postrojem. To mi na žalost ni uspelo zaradi pomanjkanja 
primernih podatkov k obstoječi analizi. Pri proizvajalcih motorjev in črpalk trenutno 
ni možno pridobiti tovrstnih karakteristik, ki smo jih izmerili. V sistem bi morali 
dejansko vgraditi nov motor in črpalko ter ponoviti merilno metodo in celotno analizo. 
Šele nato bi lahko naredil primerjavo z obstoječo konfiguracijo. 
Sama študija tako odpira druga zanimiva izhodišča za nadaljnja raziskovalna 
dela na področju EPS. Zagotovo bi lahko bil naslednji korak nadgradnja analize 
pogonov s spremenljivo vrtilno hitrostjo ter umestitev motorja in črpalke z višjim 
izkoristkom v realne pogoje. Tako bi v celoti lahko ustvarili aplikacijo za določanje 
dejanskega izkoristka v industriji in primerjavo z najučinkovitejšimi posameznimi 
komponentami EPS. Zanimiva bi bila tudi analiza z drugačnim bremenom na izhodu 
EPS, na primer ventilatorjem. Magistrsko delo vsekakor odpira dodatna strokovna in 





[1] F. Al-Mansour, ʺEnergy efficiency trends and policy in Sloveniaʺ, Energy 
vol. 36, pp. 1868 – 1877, April 2011. 
[2] M. Pusnik, F. Al-Mansour, B. Sucic, M. Cesen, ʺTrends and prospects of 
energy efficiency development in Slovenian industryʺ, Energy, vol. 136, 
pp. 52 – 62, October 2017. 
[3] ZVEI Automation, Electric Motors and Variable Speed Drives, Standards 
and legal requirements for the energy efficiency of low-voltage tree-phase 
motors, Frankfurt, December 2010. 
[4] P. Waide, C. U. Brunner, ʺEnergy – Efficiency Policy Opportunities for 
Electric Motor – Driven Systemsʺ, International Eenergy Agency, 2011. 
[5] J. Weidauer, R. Messer, Electrical Drives, Publicis Publishing, Erlangen 
2014. 
[6] Michael J. Melfi, Steve Evon, Robbie McElveen, ʺInduction versus 
permanent magnet motorsʺ, IEEE Industry Applications Magazine, vol. 
15, November – December 2009. 
[7] F. Avčin, P. Jereb, Preizkušanje električnih strojev in njihove lastnosti, 
Ljubljana 1973. 
[8] D. Miljavec, P. Jereb, Električni stroji, temeljna znanja, Ljubljana 2008. 
[9] Študijsko gradivo, Ljubljana: Fakulteta za elektrotehniko, elektromotorski 
pogoni, študijsko leto 2014/2015. 
[10] ʺEuropean Commission, Ecodesign – Electric motors.ʺ [online]. 
Available: https://ec.europa.eu/growth/single-market/european-
standards/harmonised-standards/ecodesign/electric_motors_sl. 
[Accessed: January 2017]. 
[11] T. Ahonen, J. Tamminen and J Montonen, ʺComparison of electric motor 
types for realising an energy efficient pumping systemʺ, Power Electronics 
and Applications, 16th European Conference on, August 2014. 
[12] ʺSiemens, Efficiency classes for IEC line motors.ʺ [online]. Available: 
http://www.industry.siemens.com/drives/global/en/motor/low-voltage-
motor/efficiency-standards/Pages/line-motors.aspx. [Accessed: February 
2017]. 
[13] ʺElectropaedia, Torque / Speed Characteristics of an Induction Machine.ʺ 
[online]. Available: http://www.mpoweruk.com/generators.htm. 
[Accessed: January 2017]. 
[14] B. Goldinskij, Diplomsko delo: Karakteristika obtočne črpalke, Maribor 
2009. 
[15] M. Horvatić, ʺKontinuirana regulacija tlaka vode u cjevovodu korištenjem 
centrifugalne crpke napajane iz frekvencijskog pretvarača s ugrađenim 
PID regulatoromʺ, Tehnički glasnik (1846 – 6168) 1, pp. 31 – 33, 2007. 
 
 
[16] ʺIMP PUMPS, Intelligent Motor Pumps, NMT ER 25/40 – 180ʺ [online]. 
Available: http://imp-
pumps.com/en/products/pumps_for_home/nmt_d_plus_threaded_pumps/
1185/nmt_er_25_40_180/ [Accessed: January 2017]. 
[17] Študijsko gradivo, Ljubljana: Fakulteta za strojništvo, Karakteristike 
centrifugalnih črpalk in cevovoda, laboratorijska vaja, Marec 2010. 
[18] ʺGRUNDFOS, S rangeʺ [online]. Available: 
https://si.grundfos.com/products/find-product/s-pump.html#brochures 
[Accessed: January 2017]. 
[19] M. Čuk, Magistrsko delo: Zasnova in izvedba izmeničnega presmernika 
visoko učinkovitih obtočnih črpalk, Ljubljana 2013. 
[20] Newtons4th Ltd, Precision Power Analyzers, Document ref: 526-001/2, 
2010 – 2014. 
[21] FLEXIM GmbH, Technical Specification Fluxus ADM 6725, 2008. 
[22] ʺCOULTON, Beginner's guide to Differential Pressure Transmitters.ʺ 
[online]. Available: 
http://www.coulton.com/beginners_guide_to_differential_pressure_trans
mitters.html, [Accessed: March 2017]. 
[23] ʺKLAY – INSTRUMENTS, All stainless differential pressure transmitter 
for flow measurement DP-4000.ʺ [online]. Available: http://www.klay-
instruments.com/products/flow/differential-pressure/dp-4000 [Accessed: 
March 2017]. 
[24] Rockwell Automation Publication 150-WP007A-EN-P, When to use a Soft 
Starter or an AC Variable Frequency Drive, October 2014. 
[25] H. Lavrič, D. Makuc in R. Fišer, Primerjalna analiza energetske 
učinkovitosti frekvenčnih pretvornikov v sklopu elektromotorskih pogonov 
z asinhronskimi motorji, Ljubljana, junij 2009. 
[26] Danfoss, VLT AutomationDrive FC 300 Operating Instructions, 2007. 
[27] ʺShortec eletronics, 207898 – DM4 – 340 – 11K, EATON MOELLERʺ 
[online]. Available: https://shop.shortec.com/eaton-moeller/207898-dm4-
340-11k/ [Accessed: December 2017]. 
[28] ʺCSE Industrial Electrical Distributors, Danfoss FC102 HVAC Driveʺ 
[online]. Available: https://www.cse-distributors.co.uk/danfoss-
drives/danfoss-fc-102-hvac-drive/ [Accessed: December 2017]. 
 
